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Avant-propos

! a pr6servation ou la restauration du milieu aquatique et le renforcement des
l-r6glementations europ6enne et frangaise conduisent trds g6n6ralement d r6duire
les quantit6s d'azote des eaux 6pur6es d6vers6es en cours d'eau ou restitu6es au sol.

Le souci commun des difl6rents acteurs est de connaitre la filidre la mieux adapt6e d
chaque cas et d'atteindre le niveau d'6limination requis de manidre fiable, ce qui
impose que la conception, la r6alisation, l'exploitation, la surveillance et le contr6le des
systdmes de traitement, s'appuient sur les meilleures connaissances et r6f6rences
objectives d isponibles.

L'objet de cette journ6e est de faire un point des possibilit6s et des contraintes
relatives aux principales filiEres d'6limination de l'azote des eaux r6siduaires urbaines
et des lisiers.

Le Cemagref a choisi, pour cela, d'exposer les r6sultats des recherches qu'il mBne
selon trois directions :

. conception et dimensionnement des installations,

. performances r6elles sur longue dur6e et qualit6 des eaux 6pur6es,

. conduite des installations et critdres d'analyse du fonctionnement.
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Optimisation du traitement de I'azote
en boues activ6€s i Cas des installations
en bassin unique dimensionn6es en a6ration prolong6e

Optimisation of nitrogen removal in activated sludge :
Case of single tank / extended aeration plants

Alain H6duit, Philippe Duchdne Yannick Plottu, Anne-Emmanuelle Stricker

Cemagref, division Qualite des eaux
14 avenue de Saint Mand6 75012 Paris
Tel. 01 53 17 10 65 - Fax 01 43 43 81 09

B6vis6 le 12109/96

ENGEES
1 Ouai Koch B.P. 1039 F67070 Strasbourg Cedex
Tel.03 88 25 34 50 - Fax 03 8837 0497

R6sum6 - Les surcharges azot6es v6hicul6es par les r6seaux unitaires durant les 6pisodes
pluvieux sont, dans une certaine mesure, traitables dans les stations d'6puration d boues
activ6es en a6ration prolong6e. En effet, ces installations s'avdrent capables de nitrifier (aux
environs de 15'C et pour un pourcentage de pr6sence d'oxygBne de I'ordre de 70 % du
temps) des charges de deux lois la charge moyenne qu'elles regoivent par temps sec, tant
que I'Age moyen des boues reste suffisant. Partant de la charge nominale de temps sec, le
traitement prolong6 de telles surcharges imposerait un renforcement de la puissance
d'a6ration i mettre en @uvre par rappon A la pratique actuelle : un accroissement de l'ordre
de 30 % peut 6tre avanc6 en premidre approximation. Par rapport d un r6glage d'a6ration
optimum pour lequel la charge nitrifi6e serait 6gale d la charge d6nitrifi6e, la dur6e d'a6ration
devra 6tre allong6e lorsque la capacit6 d'a6ration disponible sera limitante. Une agitation
m6canique lente du bassin d'a6ration durant les phases anoxiques est indispensable d la
maximisation de la d6nitrification. Un taux de boues initialement trop 6lev6 limite la charge
hydraulique admissible sur le d6canteur, accroit la demande en oxygdne et restreint la
capacit6 de stockage des matidres en suspension apport6es par l'eau de pluie sans
augmenter le potentiel de nitrification de l'installation. L'instrumentation n6cessaire d
l'asservissement le meilleur inclut, outre le d6tecteur du niveau de voile de boues, une
sonde d oxygdne, un capteur redox et un contr6le optique de la concentration de MES en
sortie.

Abstract - Nitrogen overloads from combined storm water flows can be treated, to a cerTain

extent, by single sludge extended aeration plants. These plants prove to be able to nitrify (at
15 "C, and for 70 % of aerobic time) in the amount of twice their mean dry wheather load as
long as the mean cell residence time is high enough. Staning from the design loading,
nitrification of such overloading for several hours should require an increase of the aeration
capacity in comparison with the present practice. A first estimation of an increase in 30 % is
suggested. Compared to the optimum operating time of the aeration device allowing a
complete denitrification of the nitrified load (minimum total nitrogen concentration in the
effluent), a light overaeration is required in order to limit the oxygen demand accumulation
during the anoxic periods when the aeration power is limited. Slow mixing in the aeration tank
is required to maximise the denitrification. High MLSS concentrations before rainfall episods (i)

limits the acceptable hydraulic loading through the clarifier, (ii) increases the oxygen demand,
and (iii) lowers the storage capacity of the solids brought by stormwaters. Necessary
instrumentation needed for the control of the plant includes a sludge blancket detector, an
oxygen probe, an ORP sensor and an optical monitoring of the suspended solids in the
effluent.
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Introduction

L'optimisation du fonctionnement du couple "r6seau-station" et I'exigence de fiabilit6 accrue
des installations d'6puration d6finies par la nouvelle r6gler.nentation (arr0t6 de 22 d6cembre
1994 flxant les prescriptions relatives aux ouvrages de collecte et de traitement des eaux

us6es) imposent la prise en compte du traitement des surcharges li6es ir des 6pisodes pluvieux
non exceptionnels lors du dimensionnement et de la conduite des stations d'6puration ) boues
activ6es.

Cet exposd constitue une r6flexion ax6e principalement sur l'optimisation des processus de

nitrification et de ddnitrification au cours de surcharges dans le cas d'installations i bassin
unique dimensionn6es en a6ration prolong6e.

Rappels g6n6raux sur l'6limination biologique de I'azote

Nitrification

Principea

En rnilieu a6robie, l'azote ammoniacal est transform6 en nitrates par des bact6ries autotrophes
au cours d'une r6action en deux dtapes : oxydation en nitrites par les bact6ries nitreuses puis
en nitrates par les bact6ries nitriques.

L'6quation globale de la r6action de nitrification peut s'6crire (Henze et al,1995)

NHat+ 1,83 02 + 1,98 HCO3 :+ 0,020 CsHTNOr + I ,04 H2O + 0,98 NO:- + I ,88 HzCOj

k maintien d'une flore nitrifiante passe par le respect d'un dge de boues ou d'une charge
massique adapt6s i la tempdrature : i l0'C, la charge massique maximurn prdconisde est celle
de l'a6ration prolong6e soit : 0,1 kg DBO/kg MVS.j (FNDAE, 1990).

o Cindtitlue

La vitesse de cette r6action (va) du l"' ordre par rapport i la concentration de biomasse
nitrifiante (Xeur) fait intervenir une quadruple fonction de Monod en K5sa, K6:, Kp et Ker-c
(moddle IAWQ N"2)

,, _ r,,,,,^ [ s,vs. )t' ,, ''ll. trr, Y strc ]r, r

24 r,, Is,vs, +KNH,.,J[r, * ro,)ltro.*KpJlsorc *KeLCl/.^^ur)

FAU.r n"* = taux de croissance maximal des bact6ries nitrifiantes ir la temp6rature T

SNt14 = concentration d'azote atnmoniacal en solution (rng N /L)

Kuul = coefficient de saturation pour l'azote ammoniacal ( I mg N/L)*

Sol = concentration d'oxygdne dissous dans le milieu (rng O2lL)

- l0-



Koz = cgelficient de saturation pour l'oxygdne (0.5 mg Oz/1,)*

Spo4 = concentration de phosphates dans ie milieu (mg P/L)

Kp = coefficient de saturation pour le phosphore (0.01 mg P/L)*

Serc = alcalinitd du milieu (mmole HCOr /L)

KeLc = coeftlcient de saturation pour l'alcalinit6 (0.5 mmoles HCO3-/L)*

Xeur= concentration des bactdries nitrifiantes dans la boue (mg DCO/L)
xlg MVS = 1,42 gDCO

Yeu.r = taux de conversion du substrat (g DCO/g N-NH4)

* IAWQ, 1995

La concentration de bact6ries nitrifiantcs (X ,qur) dans la boue activde n'est pas d6pendante de

la masse de boues pr6sente dans le r6acteur mais, pour simplifier, du flux d'azote nitrifid
durant I'Age de boues prdc6dent (ir condition que l'dge de boues minimum soit respect6 pour
que les cultures autotrophes ne soicnt pas "lessiv6es" avec les soutirages) : Wouters-Wasiak
(1994) et Stricker (1996) ont ainsi v6rifi6 que, pour une station donn6e, la vitesse maximale
de nitrification (mgN/l.h) 6tait, en r6gime stabilis6, ind6pendante de la concentration de boues.

La vitcsse de nitrilication esl. influenc6e

o de manidre forte par la temp6rature : l'activitd nitrifiante augmente lorsque la
temp6rature s'6ldve [pAr= l.lA20 1,1 I r-2n arec FA]0 = t j' *]

o par la concentration d'oxygdne dissous (d'autant plus que la charge massique est

6le vde) et 1a concentration r6siduelle d'azote ammoniacal (l'alcaliniti et la
concentration 16siduelle de phosphates n'6tant g6ndralernent pas limitantes).

D6nitrilication

Pritrcipea

D'une manidre simplifi6e, on consid6rera que, en anoxie, les bact6ries h6t6rotrophes de la
boue utilisent comme source de carbone le substrat rapidement biod6gradable (Sp) apport6 par

l'eau us6e ou form6 apr6s hydrolyse des substrats plus complexes ou par la lyse des bact6ries.

L'dquation globale de r6action peut s'6crire :

0,61 CrsHreOeN+4,54NOr +0,39NH1''+4,15H"=CsHTNO1+5,15H2O+5,98CO2+2,27N:



a Cinitique

La vitesse de cette r6action (v11) du l"' ordre par rapport i la concentration de biomasse
hdt6r<-rtrophe (Xrr) lait intervenir selon le moddle IAWQ No I des fonctions de MONOD en Kp,
K1;2, et K511l1.

nlax
l*Frr

6j

avec

=taux de croiss:rnce maxi. des bact6ries hdtdrotrophes i la ternp6rature T ; pu,n"x 2o =

Irr = facteur de r6duction lii aux conditions anoxiques (0,8)*

SF = concentration en substrat rapidement assimilablc dans la solution (mg DCO/L)

Kn = coefficient de saturation pour le substrat rapidement assimilable (20 mg DCOiL)*

SNo3 = concentration de nitrates dans le milieu (mg N/L)

Knor = coefficient de saturation pour les nitrates (0.5 mg N/L)*

X H = concentration des bact6ries hdt6rotrophes dans la boue (mg DCO/L)

Yu = taux de conversion du substrat en bact6ries

La conccntration de bactdries hdt6rotrophes actives dans la boue activ6e (Xs) semble
essentiellement fonction de la charge organique regue par l'installation durant l'ige de boues
prdc6dent (simulations moddle IAWQ n'I ).

Si la vitesse de d6nitrification maximale (en pr6sence d'un excds de substrat) est trds sensible
I la tcrnp6rature (Plottu, 1994), de nornbreux auteurs considdrent que, sur site r6cl, la
tcrnpdrature est un facteur influcngant pcu la d6nitrification en bassin unique du fait de
l'h6t6rog6niit6 de la biomasse d6nitrifiante et de son adaptation progressive aux variations de
tcrnp6rature lentes ou de taible arnplitude.

A une tempdrature T, la vitesse de ddnitrification sur une installation donn6e est
principalement r6gie par la concentration en substrat carbond rapidement assimilable (donc la
quantit6 de carbone apport6e par l'eau brute) et par la concentration r6siduelle de nitrates.

A titre d'exemple, la figure I rnontre l'6volution des nitrates dans un r6acteur contenant une
boue activ6e en anoxie apr6s addition d'eau brute. On observe une r6ponse en deux phases :

d'abord une vitesse de r6action rapide li6e i l'utilisation des substrats rapidement assimilables
contenus dans l'eau brute, puis une vitesse plus lente lorsque le substrat consommd par les
bact6ries provient de l'hydrolyse des substrats complexes dc I'cau brute et de la lyse de
bact6ries.

-12-



20 40 100 120 140

Figure I : Evolution de la concentration des nitrates en r6acteur ferm6 dans une boue activ6e
apr6s addition d'eau brute (Da Silva, I99I)

Nitrification et d6nitrifieation
selon la dur6e de pr6sence droxygCne

Hors surcharge

Hors surcharge et en a6ration prolong6e, une plage de dur6ejournalidre de pr6sence d'oxygdne
pennet de maximiser l'6limination de l'azote global, du moins lorsque la rdaction de
d6nitrification est optimisde par agitation des boues durant les phases d'anoxie (FNDAE,
I990). Dans cette plage, de faibles concentrations r6siduelles en ammonium et en nitrates sont
obtenues.
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La figure 2 illustre l'6volution des charges d'azote ammoniacal et nitrique trait6es en vingt-
quatre heures, en fonction de la dur6e journalidre de pr6sence d'oxygdne dans l'exemple
suivant :

Installation en adration prolong6e (Cm = 0,1 kg DBO/kg MVS.j) traitant 1000 kg DBO
par jour

Rapport DBO/N eau brute = 5

Quantit6 d'azote i nitrifier aprds prise en compte de I'assimilation : 150 kg/j.

0
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Les hypothdses suivantes ont 6t6 pos6es

. pour la nitrification . 35 o/o du temps de pr6sence d'oxygdne sont n6cessaires i
I'oxydation pouss6e de la charge de temps sec (N-NHr [Eau Trait6e] < 5 mg N i L).
Ce pourcentage est applicable en a6ration prolong6e, i l5'C, et dans des conditions
non limitantes de concentration d'oxygdne dissous Plottu ( 1994).

. pour la d6nitriflcation : v drnirr= 1,5 kg N NO3 / kg MVS.j [FNDAE, 1990]

.t50

Quantitd jounaliire d'rzorc i nitrificr hors surchargc

I

400

-150

$ soo
.q

z 250
o

i- zooo
G

f, rso

100

50

t
NH4 ET

v

A
NO3 [,',t'

!/

0

l'luge optirrule de prisence d O2

l2
Durdc dc pr6scncc d'oxyglnc (h / 24 hturcs)

0 24

+ Chargc nitrifi6e + Charsc ddnitrifi6c I

F.igure 2 : Charges nitrifi6es et d6nitrifi6es en tcmps sec en fonction dc la dur6ejournalilre de pr6sence
d'oxygine Vnit = 18,75 kglh ; V d6nit = l5 kg/h. (Plottu, 1994)

Sous ces hypothdses simplificatrices et en ndgligeant les phdnorndnes de transport, 8 heures de
prdsence d'oxygdne par jour au minimum (35ok du temps) seraient n6cessaires ir la nitrification
de la charge azot6e de temps sec et une ilimination pouss6e de I'azote pourrait €tre obtenue dans
une plage de dur6e journalidre de prdsence d'oxygEne comprise entre 8 et l4 heures. En pratique,
l'obtention de concentrations r6siduelles trds faibles d'azote ammoniacal, la fiabilit6 du

traitement de I'azote et la pr6vention des dysfonctionnements biologiques (mousses, filaments)
imposent toujours de d6passer largement la dur6e minimum de pr6sence d'oxygdne.

Nitrification et d6nitrification durant des surcharges prolong6es

L'objectif fixd est de maximiser la nitrilication - donc le traitement de la pollution carbon6e -

tout en limitant le flux de nitrates quittant le bassin d'a6ration afin de s'affranchir du risque de
d6nitrification parasite dans le clariiicateur.

Si la concentration r6siduelle initiale de nitrates est faible, la dur6e optimale de pr6sence

d'oxygdne permettant de ddnitrifier la totalit6 de l'azote nirrifi6 peut s'6crire (Plortu, 1994) :

- t4-



7o optin.ral th6orique pr6sence O:: -]*,- 
, * 

Vnitr

Vdinitr

En reprenant l'exernple prdc6dent, et en conservant les rnemes vitcsses dc nitrification et de

d6nitrification, le pourcentage optimal de prdsence d'oxygdne serait voisin de 45 Vo, soit
I I heures par jour. La charge nitrifiable et d6nitrifiable serait alors proche de 200 kg N/.i
(tigure 3).

Quantitd journaliire d'azotc ir nitrilicr durant unc surchargc
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Figure 3 : Charges nitrifi6es et d6nitrili6cs en fonction de la dur6ejournalibre de pr6sence d'oxygine dans
dcs conditions de surcharge .

Vnit = 18,75 ke/h ; V d6nit = l5 kg/h. (Plottu, 1991)

Un d6passenrent de cette dur6e th6orique optimale de pr6sence d'oxygdne entraine l'apparition
de nitrates dans I'eau trait6e : une charge de I'ordre de deux lois Ia charge regue par temps sec
(300 kg N/j) pourrait etre nitrifide pour une dur6e de pr6sence d'oxygdne de 70 % du ternps
(figure 3).

Iwema (1994) confirme cette r6serve de capacit6 dc nitrification des boues activdes en

a6ration prolong6e : pa(ant d'une charge massique de 0,09 kg DBO/kg MVS j, il a appliqu6, )
12 "C, durant tlois jours une charge de 0,155 kg DBO/kg MVSj i une installation i zone
d'anoxie en tete sans que la concentration d'azote ammoniacal s'6ldve en sortie. Il a aussi

montr6 que, i 22"C, la charge sp6citique nitrifide pcut Ctrc multipli6e par 3,5 par rapport ir

celle de temps sec. Enfin, Burvingr (1992) a notd qu'un doublernent de la charge en azote
regue e l8'C sur une station fonctionnant ir une chargc massique comprise entre 0,02 et 0,04
kg DBO/Kg MVS.j n'avait aucun impact sur la qualit6 dc I'eau 6pur6e vis-:\-vis de I'azote
global.

-15-
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lrs stations d'6puration i boues activ6es en adration prolongde possddent donc une r6serve de
capacit6 de nitrification qui augmente avec la ternpirature et qui peut 6tre rnise ir protit pour
traiter des surcharges de longue dur6e tant que la conccntration r6siduelle de nitratcs n'entraine
pas de ddnitrification parasite g€nante au niveau du clarificateur.

En premidre approximation, on considdrera, qu'i l5'C, en a6ration prolong6e, un doublement
de la charge nitrifiable par rapport ir celle regue par temps sec peut 6tre obtenu si la fourniture
d'oxygdne peut etre assur6e dans une proportion de I'ordre de 70 Vo du temps (ou I 6/ I 7 heures
d'a6ration par jour) tant quc I'Age moyen des boucs rcste suffisant.

trs 30 % du temps restants seront-ils suffisants pour assurer un rendement de d6nitrillcation
acceptable ?

ll est actuellernent difficile de r6pondre i cette question : en effet, les vitesses de
d6nitrification ir attendre lors de surcharges li6es d des 6vdnements pluvieux r6els sont peu
pr6visibles et variables d'un site d l'autre, d'un 6vdnernent pluvieux i un autre et au cours d'un
m6me 6pisode pluvieux (du moins en I'absence de bassins d'orage optimis6s). L'examen des
pollutograrnmes de temps de pluie rdvdle g6n6ralement, pour des r6seaux relativement courts,
des concentrations 6lev6es en matidres organiques au d6but de l'6pisode du fait de la remise en
suspension des d6p6ts, suivie par une dilution progressive des eaux. Bien qu'il n'y ait pas

d'effet net de la pluie sur le rapport DBOs/NK global de l'influent, la concentration de carbone
organique facilement assimilable d6croit rapidement au cours du temps.

Ir 169lage optimal pratique, permettant de maximiser la nitrification en limitant les d6parts de
MES par ddnitrification, pourrait €tre approch6 :

par la mise en place d'asservissement oxygdne et redox bien congus et couplds i des

temporisations ;

par un suivi de la concentration de nitrates, voire plut6t par un suivi de ses

cons6quences au niveau des matidres en suspension de sortie (capteur optique avec
alarme) : en effet, les analyseurs en ligne sont aujourd'hui d'un co0t d'exploitation
prohibitif et les valeurs seuil des concentrations de nitrates responsables de pertes
notables dc Matidres en Suspension sont difficiles i estimer : elles ddpendent de
nombreux fhcteurs (tempdrature, ensoleillement, variations de pression, temps de
s6jour des boues dans le d6canteur, structure plus ou moins filamenteuse des boues)

[Duchdne et Canler, 1995]

Demande en oxygene

Lr fonctionnement s6quenc6 de l'a6ration entraine une accumulation de la demande en oxygdne
durant les phases d'anoxie. Pour un cycle donn6 (a6ration + anoxie), la demande en oxygdne ir
satisfaire durant la piriode d'adration est donc d'autant plus 6lev6e que la p6riode antdrieure
d'anoxie a dt6 longue (ou que le pourcentage de la dr.rrde d'a6ration par cycle est courte).

La figure 4 repr6sente une simulation de l'dvolution de la demande en oxygdne i satisfaire
durant chaque pdriode d'a6ration (Stricker, 1996) dans le cas de figure suivant.

a

a
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lrs hypothdses de temps sec sont celles d6finies pr6c6demment ( I 000 kg DBO/j et
150 kg N/j ) nitrifier). [,es charges sont appliqudes selon un pollutogramme
classique (pointes du matin et du soir, etc.).

Pour les jours I et 3, une surcharge vient se superposer i ce pollutogramme, telle
que la charge de pointe horaire de temps sec (deux fois la charge moyenne) soit
pratiquement maintenue durant douze heures consdcutives, entre th30 et 21h30.

o Lr pourcentage de pr6sence d'oxygdne appliqu6 ir chacun des neuf cycles
pr6d6termin6s est respectivement de 40, 50, ei 60 Vo du temps en moyenne pour les
jours l,2 et 3.

Pour chaque cycle, la demande en oxygdne est calculde en additionnant la DBO apport6e (i
laquelle on soustrait la DBO consomm6e par ddnitrification durant la p6riode d'anoxie), la
quantitd d'azole nitrifid durant la pdriode d'a6ration et un terrne respiration endogdne. La
demande en oxygBne i satisfaire durant I'adration est 6gale i cette somme divisde par la dur6e

d'a6ration du cycle (Stricker, 1996).

Surcharge

- 

Surcharge

50qo

heure de d6but de l'a6mtion

! Denrande en 02 i satisfaire pcnd.nt l'a6mtioo D 7o de l'a6ration dans lc cyclc

Figure 4 : Evolution de la dcmande en oxygine par p6riode d'a6ration.
Simulation sur modlle Plottu (1994) modifi6 Stricker (1996)

Une capacit6 d'oxygdnation de 140 d 150 kg d'O:/heure en boues aurait classiquement 6t6

pr6conis6e pour traiter la charge des eaux us6es en pointe de temps sec.

La simulation effectu6e est globalement en accord avec ce dimensionnement, car le second
jour (pollutogramme de temps sec), la capacit6 d'oxyg6nation de I'a6rateur ne serait largement
d6pass6e que sur un cycle (pointe du matin).

Durant la pointe du premier jour (adration 40 Vo du temps,), la demande en oxygdne durant la
surcharge s'avdre trCs nettement supdrieurc i la capacitd d'oxyg6nation nominale de l'a6rateur.
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L'accroissement de la dur6e globale d'a6ration du troisidme jour (60 7o du temps) permet de

r6duire la demande en oxygdne par cycle, n6anmoins la puissance d'a6ration reste trds limite
durant toute la dur6e de la surcharge, ce qui aurait pour effet principal de ralentir la vitesse de

nitrification.

Il convient d nouveau d'6tre trds prudent vis-ir-vis des r6sultats d'une telle simulation ;

n6anmoins, il apparait clairement que le traitement de surcharges de longue dur6e de l'ordre de

deux fois la charge moyenne nominale de temps sec n6cessiterait, d'une part un renforcement
de la puissance d'a6ration par rapport ir la pratique actuelle (un accroissement de l'ordre de 30
Vopeut 6tre avanc6 en premiire approximation) et, d'autre part, une gestion de I'a6ration telle
que la dur6e des phases d'anoxie soit minimisde autant que possible (169lage optimal pratique
ddfini pr6c6demment) al'in de limiter l'accumulation de la demande en oxygdne durant les

p6riodes d'anoxie.

Discussion

Lrs surcharges hydrauliques et organiques engendr6es par les pluies en r6seau unitaire se

traduisent par :

. un d6placement d'une partie importante des boues du bassin d'a6ration vers le clarilicateur
si son fonctionnement n'est pas maitris6 ;

. un accroissement de la production de boues et une augmentation du taux de matidres
min6rales I

. un accroissement de la demande en oxygine et une comp6tition pour cet 6l6ment entre les

bact6ries h6t6rotrophes et autotrophes au ddtriment de ces demibres ;

. une diminution des concentrations en entr6e ;

r une diminution du temps de s6jour dans les bassins ;

. une diminution 6ventuelle de la temp6rature des boues.

La charge massique 6tant au d6part suffisamment faible pour assurer le maintien des bact6ries
nitrifiantes dans le milieu, l'accroissement pr6ventif de la concentration de boues n'a pas

d'effet positif sur I'aptitude des stations )r nitrifier les surcharges azot6es. Au contraire, elle
peut avoir plusieurs cons6quences n6gatives :

. limitation du d6bit admissible sur le d6canteur,

. accroissement de la demande en oxygdne,

. limitation de la capacit6 de stockage des MES n6cessitant des extractions de

boues plus importantes susceptibles de purger plus rapidement les bact6ries
nitrifiantes.

lrs stations d'6puration ir boues activ6es en a6ration prolong6e possddent une r6serve de

capacit6 de nitrification. Celle-ci est 6valu6e )r environ deux fois la charge de temps sec ir

l5'C, pour une proportion de pr'6sence d'oxygdne de I'ordre de lO Vo du temps. Cette
surcapacit6 n'est effective que si la puissance d'a6ration est capable de maintenir des

concentrations d'oxygEne dissous ne limitant pas trop la vitesse de nitrification.

[,e comportement de la biomasse d6nitrifiante lors dc surcharges li6es i des dvdnements
pluvieux r6els reste peu pr6visible (et peu 6tudi6). La d6nitrification sera toujours am6lior6e
par la mise en ceuvre d'un brassage durant les phases d'anoxie. Il est possible que la maitrise
de la d6nitritication passe par un suivi optique dcs MES dans le surnageant du clarificater.rr.
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Un mode de gestion des surcharges pourrait €tre une d6rivation prdventive des eaux brutes
vers un bassin de stockage si le pourcentage de la prdsence d'oxygdne par cycle d6passe une
valeur donn6e (de l'ordre de70 Vo ?), laissant trop peu de temps pour la d6nitrification.

k traitement sur des installations en a6ration prolongde de surcharges de longue durde devrait
n6cessiter d'une part un renforcement de la puissance d'a6ration par rapport ir la pratique
actuelle et, d'autre part, un allongement du pourcentage d'a6ration par rapport )r la valeur
th6orique optimale pour laquelle la production de nitrates serait minimale afin de limiter
l'accumulation de la demande en oxygdne durant les sdquences d'arr6t des adrateurs.

L'instrumentation indispensable pour optimiser le traitement de I'azote en boues activ6es au

cours de surcharges comprend, outre un d6tecteur de niveau de voile de boues, une sonde ir
oxygdne dans le bassin d'a6ration (6ventuellement, en paralldle avec une 6lectrode redox
permettant de d6tecter une concentration nulle en nitrates et de faire red6marrer I'a6rateur en

cas de surcharge organique forte), un contr6le optique de la concentration rdsiduelle de

nitrates ou de matidres en suspension.

La conception et l'6valuation sur site r6el de tels asservissements cqnstituent probablement un

des axes de recherche prioritaires en vue d'optimiser le fonctionnement du couple "r6seau-

station" et d'am6liorer la fiabilit6 des stations ir boues activ6es en a6ration prolong6e par temps

de pluie.
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B6sum6 - Aprds avoir rappel6 le principe de la nitrification dans les lits bact6riens, on
cherche d montrer I'influence de divers paramBtres sur le fonctionnement de ces lits, en
particulier la temp6rature, la charge hydraulique, l'intensit6 d'irrigation (SK), la recirculation,
les concentrations et la charge organique. Cette mise au point est bas6e sur les 6tudes
publi6es jusqu'lci, ainsi que sur une r6cente 6tude europ6enne d laquelle le Cemagref a
particip6. Les lits bact6riens permettent de produire des effluents partiellement ou totalement
nitrifi6s. Des 6l6ments de dimensionnement sont sugg6r6s pour le cas de la nitrification
tertiaire, ainsi que pour la nitrification avec 6limination de la DBO simultan6e.

Abstract - The influence of various parameters on trickling filter nitritication is assessed. /n
particular, the impoftance of the temperature, the hydraulic loading, the irrigation force (SK),
the recirculation rate, the concentrations and the organic loading are discussed. This review
is based upon previous sfudies published so far, as well as a recent European program
coordinated by Cemagref . The trickling filters can achieve either paftial or full nitrilication.
Design data are derived for the cases of terliary nitrification as well as combined nitrification
and BOD removal.

Introduction

I-e lit bact6rien est I'un des plus anciens proc6d6s utilis6s pour le traitement des eaux
r6siduaires urbaines. Dans les ann6es 80, un regain d'intdr€t s'est manifest6 pour ses

applications en particulier dans les petites agglom6rations. Face aux boues activ6es, le lit
bact6rien consomme moins d'6nergie et est plus facile ir exploiter. L'utilisation de mat6riaux
en plastique, qui peuvent recevoir des charges organiques importantes, permet d'en faire
6voluer les applications. En France cependant, le lit bact6rien est encore consid6r6 par

beaucoup comme un " proc6dd du pass6 >, surtout en raison de ses performances moyennes, et

reste cantonnd ir des applications particulidres (pr6traitement i trds forte charge, traitement
secondaire de petite collectivitd, variations de charge saisonnidres, ...).

Pourtant, l'expdrience 6trangdre montre que, sous certaines conditions d'exploitation, les lits
bactdriens peuvent produire des effluents r6pondant i des objectifs de qualit6 pouss6s, avec

une fiabilit6 similaire voire supdrieure i celle des boues activdes. L'azote peut 6tre nitrifid
dans un lit bactdrien servant 6galement ir I'abattement du carbone, ou dans un r6acteur sdpar6

de nitrification tertiaire. La nitrification peut 6tre partielle ou totale, en fonction du niveau de

rejet i atteindre. Nous exposons ici les conditions permettant d'aboutir ir ces r6sultats avec des

effluents urbains, en nous basant sur les donn6es disponibles dans la bibliographie, ainsi que

sur une r6cente 6tude europ6enne sur les lits bact6riens que le Cemagref a coordonnde.
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La nitrification en lit bact6rien

Dans tout proc6d6 de traitement biologique des eaux usdes, la r6action de nitrification
transforme l'azote ammoniacal NHa* en nitratc NO3-. Deux 6tapes sont ndcessaires i son

d6roulement : la nitritation, suivie de la nitratation. La transfbrmation de l'azote ammoniacal
en azote nitreux NO2-, ou nitritation, est principalement le tait de bactdries du genre

Nitro.sonona.l. La nitratation transforme ces nitrites en nitrates par Nitrobacter. Ces bactdries
sont airobies et autotrophes, ce dernier terme signifiant qu'elles utilisent le gaz carbonique
comrrre seule source de carbone. Globalement, la transformation consomme de I'oxygBne et
de l'alcalinit6, ct produit de la biomasse. Si on adrnet que la biomasse est repr6sent6e par la
formule CsHrNOz, le bilan massique de la translormation peut 6tre 6crit sous fbrme de

rdaction chimique :

NHa* + 1,83 02 + I ,98 HCOI -+ 0,02 CsHzNO: + 1,04 H2O + 0,98 NOr- + 1,88 HzCOr

L'6limination d'un gramme d'azote ammoniacal (N-NH4+) n6cessite la fourniture de 4,2 g

d'O:. La production d'un gramme de N-NOI-consomme 4,3 g d'02.

L'oxydation de NHa* peut avoir lieu avec l'6limination simultan6e du carbone, ou a

posteriori, dans un lit de nitrification tertiaire. La nitrification est susceptible d'6tre influenc6e
i des degr6s divers par plusieurs facteurs, en particulier :

. la disponibilit6 de I'oxygdne,

. la tempdrature,
o la quantit6 de matidre organique pr6sente dans I'effluent,
o la concentration en NHa*,
r les caract6ristiques du mat6riau de remplissagc,
o les conditions hydrauliques (charge hydrauliquc, intensitd d'irrigation).

ks dtudes expos6es dans la bibliographie utilisent les termes de nitrification totale, poussde

ou partielle. Nous proposons dans le tableau qui suit une d6finition, arbitraire, de cette
classification.

rendement de la
nitrification 7o

N-NH4 de I'effluent traite
mg/l

nitrification partielle
nitrification pouss6e

nitrification totale

50 - 90 o/o

>9O 7o

>8
=J
<2

I'ableau 1 : Suggestion de d6finition de la nitrification particllc et dc la nitrification totale

Le rendement de la nitrification est d6fini cornrne le taux d'abattement de I'azote r€duit (azote

K.jcldahl NKj). On utilise aussi parfois lc taux dc production des nitrates, ou le taux de

conversion de I'azote r6duit en nitrates, qui donnent le m6me rdsultat )r condition qu'il
n'existe pas de ddnitrification dans Ie r6acteur (c'est-ir-dire transformation des nitrates en

azote gazeux). Meme si le ph6nomdne est parfois minirne, on constate presque toujours
I'existence d'une d6nitrification partiellc en lit bact6rien. Il convient donc de calculer le
rendement de la nitrification ir partir de I'abatternent en azote Kjeldahl :
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rendement de la nitrilica rion (Vo) = 100(
. INKi] ",',,. )t- |

lNKj),u,,a )
,)

A l'int6rieur du lit bactdrien, I'effluent ruisselle sur un matiriau, lui-merne colonis6 par un

biofilm (voir figure ci-dessous). [-e transport de I'azote ammoniacal et de l'oxygane vers le
biofilm se font par des processus de dilTusion. L'activitd des micro-organismcs pr6sents dans

le film biologique est limit6e par I'un des paramdtres suivants :

. la capacit6 d'assimilation du substrat (NH.*) par la biomasse,

o la quantit6 de substrat disponible (concentration en NHa*),
o la vitessc transport du substrat depuis le film liquide vers Ia biomasse,

o la vitesse de transport de I'oxygdne de l'air vers le film liquide,
. la vitesse de transport I'oxygdne depuis le film liquide vers la biomasse.

AIR EFFLUENT couchc BIQI.II-N-,I SUPPORT
li rnile

suhstrats

o,

CO,

pr(xluils

v
Figure I : A I'int6rieur du lit bact6rien.

C'est surtout le transport de I'oxygdne depuis le film liquide vers Ie biofilm qui limite la
nitrification. La disponibilit6 du substrat (NHr') peut dgalement intervenir, rnais dans ce cas,

uniquement dans la partie basse du lit, ld of Ia concentration en NHa* passe sous un certain
seuil. Plus prdcis6ment, il peut exister deux cas selon Ia hauteur )r laquclle on se place dans le
Iit, caract6ris6s par la concentration locale de I'effluent en NHr* [Okey et coll. (1989 a)] :

I Pour €trc tout I lait rigourcux : rcndcmcnt dc la nitril'ication (c/r,) = |
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. la concentration en N-NH.I* dans le film liquide est 6lev6e (disons supdrieure i 3-5
mg/l).1* systEme est alors limit6 par I'oxygdne disponible. La vitesse de conversion dc
NH+* en nitrate varie avec la concentration en oxygdne. Elle est d'ordre z6ro par rapport a

N-NH4* et d'ordre % par rapport ir 02 ;

. e concentration en N-NH+* infdrieure, I'oxygdne n'est plus limitant, i condition toutcfois
que sa concentration soit sufflsantc. La vitesse de nitrification est limit6e soit par la
diffusion du substrat au sein du film liquide, soit par sa concentration. Le systdme devient
alors d'ordre % ou I par rapport ) NH+*.

Par rapport aux boues activ6es, les lits bact6riens ont une consommation d'6nergie plus faible,
sont plus simples i exploiter et la nitrification serait moins sensible d la temp6rature. Malgrd
les nornbreux r6sultats cit6s dans la bibliographie, l'influence des paramdtres importants pour
la nitrification reste mal quantifi6e, du fait du manque dc donn6es en grandeur r6elle. C'est
pourquoi les bases dp dimensionnement qui sont propos6es dans la suite sont prudentes.

L'analyse ir long terme d'installations en vraie grandeur permettra d'affiner la proc6dure de

dimensionnement.

Nitrification tertiaire

Un lit bact6rien tertiaire est aliment6 par des effluents pr6alablement 6purds par un proc6d6
d'6limination de la matidre organique carbon6e. Il est normalement capable d'aboutir ir la
nitrification totale de I'effluent. Certains auteurs proposent deux critdres pour d6finir un

effluent susceptible d'Otre admis sur un 6tage de nitrification tcrtiaire [WEF, ASCE (1992)l :

o ratio DBO/NKj de I'effluent inf6rieur )r I ;

o DBO soluble infdrieure i l2 mg/I.

lrs premidres bases de dimensionnement, proposdes par I'U.S. Environmental Protection
Agency (EPA) en 1975 6taient bas6es sur deux 6tudes pilotes am6ricaines. L,es courbes-
propos6es, qui donnaient la surface de mat6riau ndcessaire en fonction de la concentration
souhait6e du rejet en NHa*, ont rapidement 6t6 remises en cause. Il est apparu ndccssaire de

prendre aussi en compte la charge hydraulique, la concentration de I'eau ir traiter en azote, les

effets du recyclage et la temp6rature de l'effluent [Gullicks et coll. ( I986)].

Concentrations en NHn'et O,

Une 6tude sur pilote [Gullicks et coll. (1990)] a montri que la nitrification dirninue lorsque la
concentration de I'effluent en oxygdne devient inf6rieure n 60-65 Vo de la saturation. La
nitrification est totalement arr€t6e lorsque la concentration en oxygdne dissous est inf6rieure )r

45-50Vo de la saturation. Une autre 6tude [Okey et coll. (1989 b)] laisse penser que les

variations de periormance en fonction de la concentration en oxygdne ne se produiraient que

pour des charges en irzote sup6rieures i 1,2 g-N/rnt.j.

Un rnoddlc [Parker et coll. (1989)l a 6t6 propos6 pour calculer les paramdtres caract6ristiques

de la nitrification. La vitesse de nitrilication )r n'importe quelle hauteur du lit bact6ricn est

exprim6e par :
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expressiot't I

avec
jn(z,T) = vitcsse de nitrification ir la profondeur z et ir la temp6rature Z, g-Nim2j
E = facteur d'efficacitd du garnissage
jOrmax = vitesse de transfert maximale de I'oxygdne en g/mZ.j
S, = concentration en N-NH.'dans I'effluent, mg-N/l
N = parametre de % saturation, mg-N/l
k = parametre empirique d6crivant la baisse d'efficacit6 avec la profondeur, mr

Le premier terme de la relation , E jO.max l4,3,est la vitesse de nitrification d'ordre zdro.La
valeur de jo,max varie avec la temp6rature et la charge hydraulique. La division du terme par

4,3 permet de convertir I'oxygdne consomm6 en N-NO, produit. Le facteur E est inf6rieur ir

un. Il permet de rendre compte de Ia non utilisation de la totalit6 de la surface du garnissage

pour la nitrification, rdsultant de la pr6sence de bact6ries hdt6rotrophes, de la pr6dation, ou de

la non accessibilit6 du matdriau.

Le second terme est un coefficient de saturation qui exprime la diminution de la vitesse de

nitrification lorsque la concentration en azote ammoniacal est faible. La constante de demi
saturation N est de I'ordre de I mg-N/I. Le dernier terme en exponentielle exprime la baisse de

vitesse de nitrification avec la profondeur, si elle existe.

Temp6rature

La temp6rature a un effet variable sur la nitrification. L'influence de ce paramdtre se ferait
sentir surtout sur les lits trds fortement chargds (4-6 gN/m'.j). De plus I'importance de la
temp6rature serait moindre avec les lits bact6riens nitrifiants qu'avec les boues activ6es. En

eliet, la vitesse de nitrification d6pend davantage de la diffusion et du transport de I'oxygBne
que de I'activit6 dc la biomasse. Il est possible de produire une nitrification poussde en pilote
jusqu')r une temp6rature de l'effluent de 7 "C [Thames WaterUtilities (1995)].

Paramdtres hydrauliques

Le < comporternent hydraulique > du lit bact6rien d6pend de plusieurs paramdtres

o la chargc hydraulique

E. iO, max S..
in(:,7\ -'i, . 

N +;exp(- kz)

a (ml /h)
C1,(nlh)= -. z.J(m )

avec q d6bit admis sur le lit
S surface horizontale du garnissage

C, charge hydraulique en mt/m'.h (en abr6g6, m/h)
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o I'intensit6 d'irrigation, caract6risde pour les arroseurs rotatifs par le paramdtre .SK

121, d,gal ) la hauteur d'eau d6versde par chaque bras lors d'un tour [A.T.V. (1989)] :

SK(mm/tour/bras) = 1000 
Cr'

avec : C1,: charge hydraulique sur le lit (recyclage compris), m,/h

a : nombre de bras

n : vitesse de rotation des bras (nombre de tours par heure)

le taux de recyclage,

la configuration du recyclage,

le nombre d'6tages.

L'influence de ces paramdtres est complexe. La plupart des r6glages permettant d'obtenir une
nitrification optimale ne sont pas encore connus. En phase de conception, il convient alors
d'6tre attentif au choix des paramdtres hydrauliques et de prendre en compte leurs effets
possibles sur I'oxydation de I'azote.

La charge hydraulique et le SK sont deux paramdtres macroscopiques faciles i calculer, mais
il n'est pas simple de les relier aux vitesses d'6coulement r6elles au sein du lit, qui d6pendent
aussi du systdme d'arrosage. Ce que I'on sait c'est qu'une augmentation du SK etlou de la
charge hydraulique augmente les vitesses d'6coulement locales ir I'int6rieur du
gamissage. L'influence des vitesses locales sur le fonctionnement du lit est, elle-m€me,
multiple. Il existe plusieurs effets tft6oriques, qui concement en particulier :

. le transport de I'oxygdne vers les micro-organismes,

o la maitrise de l'6paisseur du biofilm,

r la population de pr6dateurs,

. la qualit6 du mouillage, dont d6pend I'utilisation des parties du garnissage les
moins accessibles,

. les variations de temp6rature de I'effluent,

. Ie temps de s6jour de I'effluent dans le lit, pouvant affecter I'efficacit6 de la
nirrification.

Comme ces effets peuvent se compenser entre eux, il est difficile de ddterminer quels sont
ceux qui ont une importance r6elle sur le fonctionnement du lit. On sait toutefois qu'il existe
pour chaque configuration un SK et une charge hydraulique optimums. Bien que ces valeurs
ne soient pas encore bien connues dans le cas de la nitrification, nous donnons ci-dessous
quelques indications.

I-a charge hydraulique

I-e tableau suivant donne diverses charges hydrauliques relev6es dans les publications. l,es
pratiques sont trds variables et il n'existe pas de consensus. Certains auteurs ont 6tudi6 des
installations pilotes avec des distributeurs fixes, ce qui rend difficile la comparaison des

a

a

2 
abr6g6 de I'allcnrand Sptilkrali (lbrce d'irrigation)
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source type pays mat6riau L', E-
N/m2j

Cr,, mlh notes

t0l
t0l
t01

t0l
t0l
t0l
t0l
t0l
I0l
t0l
t01

PF
PF
PUS
PS
PS
PUS
PUS
PGB

GR GB
PB
PB

g6otextile
Sessil

plastique

plastique
plastique
plastique
plastique

plastique
cailloux
plastique
cailloux

2,6
0,8-4

-1,5
1,9-2,4
I,9-2,5
t,9-6,9

-0,2-t.5
0,38-0,91
0,t4-0,24

0,8- 1,2

-t,2-t,4

1,3

t,2-5,5
t,1-4,9

5,0
2,5

1,2-4,5
2,9-4,3

2,7-3,9
0,08-0,18
0,3-0,45
0,2-0,3

C1, trop faible

meilleure nitrif i 2,9 rnlh

T>14'C
2 €tages alternds
| 6tage

r6sultats. Pour des lits bact6riens ir garnissage plastique avec un arroseur rotatii une charge
hydraulique choisie dans la gamme 2,5 - 3,5 m./h devrait permettre d'assurer un mouillage
suffisant tout en 6vitant une rdduction trop importante du temps de s6jour.

Notes- P - pilote, = grandeur r6clle, F = France, US = Etats Unis, S = Sudde, GB = Grande
Bretagne, B = Belgique, fu = charge surfacique en N-NH4, C/r = charge hydraulique
supcrficicllc

Tableau 2 : Diverses valeurs de la charge hydraulique relev6es dans la litt6rature

L' intensit€ d' inigatio n ( S K)

Seules deux dtudes dvoquent le SK. [r tableau suivant en donne les r6sultats. L'influence du
SK semble modeste dans la gamme des valeurs test6es. Dans Ia premidre 6tude [Parker et coll.
( 1995)], il est indiqu6 que les SK de 40 et 80 donnent ir peu prds les m6mes r6sultats. k SK de
80 mm/tour n6cessite I'installation d'un moteur sur le systdme d'arrosage pour ralentir sa

rotation. lr SK de 40 mm/tour a 6t6 retenu, car il peut 6tre obtenu sans adjonction d'un
moteur. Dans la seconde 6tude [Audouin et coll. (1990)], le SI(de 82 mm/tour semble plus
favorable. Il est possible que le Sr(optimal de la seconde 6tude soit plus 6lev6 en raison d'une
charge en DBO etlou d'une surface spdcifique plus forte.

La recirculation

Sur certains lits bact6riens anglais i garnissage cailloux, I'absence de recirculation des

effluents entraine une diminution des performances et / ou de la fiabilit6 du lit [Thames Water
Utilities (1995)1. De m6me, dans l'6tude du pilote i garnissage Sessil [Audouin et coll. (1990)],
on constate que la recirculation est favorable. Il faut toutefois consid6rer que I'effet b6n6fique
de la recirculation est peut-Otre d0 uniquement ?r I'accroissement de la charge hydraulique, qui
augmente I'oxyg6nation et le mouillage du lit. Un effet identique peut 6tre obtenu ir l'aide
d'une augmentation de la charge hydraulique et / ou du SK. En outre, la recirculation diminue
la concentration de NHe* ir I'entr6e du lit bact6rien. A priori, cela peut diminuer la vitesse de

nitrification dans le lit, dans la partie oi la cin6tique est d'ordre un. Cela est traduit par
I'expression I, oir l'on voit que la vitesse de nitrification augmente avec la concentration en
NHo'.

27



lParker et coll. (1995)l lAudouin et coll. (1990)l

6chelle
mat6riau
surface sp6cifique m I

temp6rature'C
DBO i l'entr6e du lit. mgfl
MES e I'entr6e du lit, mg/l
charge en azote, g-N/m2.j
SK test6s mm/tour
influence de SK sur la nitrif.
SK le plus favorable mnl/tour

pilote
plastique courants crois6s

140

13,4 - t7,8
9,9-11,6*
l0- 11,7

t.5 - 2.9
5,40, 80

faible
40

pilote
Sessil
200

t4 -23
30
2t

1,0 - 2,0
8, 30, 82

faible
82

Note * : DBOI

Tableau 3 : R6sultats dc deux 6tudes pilotes ayant test6 I'influence de la force d'irrigation SK
sur la nitrification

Pr6dation

La biomasse nitrifiante des lits bact6riens serait trds appr6ci6e de certains pr6dateurs:
gast6ropodes, vers et larves de mouches. Certains auteurs accordent une grande importance ir

leur pr6sence. Ils seraient responsables de diminutions de la nitrification en raison de la perte

de biomasse qu'ils occasionnent. Pour 6viter la pullulation des pr6dateurs, il a 6td propos6 de

submerger pdriodiquement le lit [Parker et coll. (1989)] ou d'effectuer un traitement chimique

[Parker et coll. (1996)], ce qui est une solution difficile ir mettre en ceuvre en pratique. Une
autre proposition a dt6 d'op6rer ir l'aide d'une force d'irrigation 6lev6e [WEF, ASCE
(1992)1. Une 6tude suddoise r6cente a montr6sur pilote qu'aucun de ces deux modes
op6ratoires n'est r6ellement efficace [Andersson et coll. (1993)], mais le SK maxirnal 6tudi6
n'6tait que de 80 mm,/tour.

Charges organiques

Charge en DBO

En nitrification tertiaire, la chargc en DBO est faible, ce qui pcrmct la colonisation du

mat6riau par des bact6ries autotrophes. En pratique, il faut que la DBO de l'effluent adrnis sur
le lit soit inf6rieure i la concentration en N-NHa* [wEF, ASCE (1992)). Une 6tude bas6e sur
des concepts th6oriques [Wanner et coll. (1984)] a suggdri que I'installation des bact6ries
autotrophes ne pourrait avoir lieu avec une DCO d6passant2T mg/\, mais les 6tudes sur pilote
qui ont 6t6 men6es par la suite ont montr6 qu'il est possible d'admettre des valeurs beaucoup
plus 6lev6es. On cite des r6acteurs ayant fonctionn6 sans probldme apparent avec des DCO
solubles jusqu'ir 60 mg/l [Gullicks et coll. (1990)] et des DBO5 jusqu'i 7O mgll [Audouin et
coll. (1990)1.

En revanche, Ia pr6sence de matiEres en suspension diminue l'efficacit6 du traitement.
Plusieurs auteurs [Audouin et coll. (1990), Parker et coll. (1995), Andersson et coll. (1993)]
ont observ6 d'importantes baisses de la vitessc de nitrilication lors de d6faillances du
d6canteur seconclaire se trouvant en arnont du lit bact6rien.

28



Charge en azote

La charge d'azote que I'on peut admettre sur le lit d6pend de l'objectif fix6 :

la recherche d'une nitrification pouss6e avec une faible concentration rdsiduelle en NHr
conduit ir limiter la charge admise. La charge appliqu6e devra alors 6tre faible (disons
inf6rieure i 1,2 g-N/m2j;;
la recherche d'un flux d'azote 6limin6 important sans contrainte sur la valeur r6siduelle en

NHa* permet d'admettre des charges plus 6lev6es (entre 1,2 et 2,5 g-N/mt.j). Lo charge
surfacique 6limin6e augmente avec la charge appliqu6e.

Des travaux [Okey et coll. (1989 a), Okey et coll. (1989 b), Audouin et coll. (1996)] ont
montr6 que si la charge admise est inf6rieure i 1,2 g-N/m2j, I'effet de la limitation en oxygdne
est masqu6, et le rendement de la nitrification est toujours supdrieur it80Vo. Pour des charges
sup6rieures, la nitrification fluctue en fonction de la disponibilit6 de l'oxygdne dissous.

Conversion de la charge admissible en volume utile de matiriau

Dans le cas des lits bact6riens traitant la DBO, I'usage le plus courant est de dimensionner en

appliquant des charges par rapport au volume de mat6riau mis en ceuvre. La pratique est

diff6rente pour la nitrification tertiaire: les valeurs guides donnent une charge par rapport a

une surface de mat6riau colonisd, car les performances observ6es sont mieux expliqu6es par
ce paramdtre que par une charge volumique.

tr probldme de la conversion de la surface obtenue en volume de mat6riau n'est pas trivial.
La surface r6ellement colonis6e est en effet souvent inf6rieure d la surface spdcifique donn6e
par le fournisseur, en raison des difficultds d'accessibilit6 statique et d'un 6ventuel mouillage
incomplet. [,e facteur de rdduction de la surface sp6cifique est encore mal connu. lrs 6tudes
existantes [Crine (1988), Crine et coll. (1990 a), Crine et coll. (1990 b), Crine et coll. (1996)]
suggdrent les valeurs suivantes :

o gamissage plastique vrac = 0,63
o gamissage cailloux = I

o garnissage ordonn6 = l, )r condition que I'arrosage du mat6riau soit homogdne.

Ce facteur de r6duction est appel6 accessibilit6 statique. Bien que les valeurs 0,63 et I doivent
6tre prises avec pr6caution, il est certain que les garnissages vrac en plastique ont une
accessibilit6 statique plus faible que les gamissages ordonn6s, car les 6l6ments du mat6riau
prdsentent des facettes non accessibles au fluide. En revanche, ils ont I'avantage de mieux
redistribuer l'effluent )r l'int6rieur du lit, ce qui est utile lorsque la r6partition de I'effluent
n'est pas parfaitement homogine.

Il arrive aussi que mouillage du mat6riau soit insuffisant, par exemple en rnison d'une charge.
hydraulique ou d'une force d'irrigation trop faibles. Dans ce cas, la surface disponible pour la
nitrification est encore r6duite d'un facteur qui varie en fonction du matdriau, de l'6paisseur
de la biomasse et de la charge hydraulique. Plus la surface spdcifique du matdriau est 6lev6e,
plus il est difficile de le mouillercompldtement. En pratique, il est donc recommand6 d'avoir
une charge hydraulique (et un Si) plus dlevds avec des mat6riaux i forte surface sp6cifique.
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Proc6dure de dimensionnement

On peut recommander de rdaliser des lits nitrifiants ayant la plus grande hauteur possible, de

manidre ir obtenir une charge hydraulique maximale avec un recyclage minimal. [r m€me
eff'et peut 6tre obtenu, )r volume de matdriau 6gal, en plaEant plusieurs lits en s6rie. Dans ce

cas, il est recommand6 d'utiliser un d6canteur interm6diaire ir faible temps de s6jour.

Pour assurer )r la fois un rnouillage correct du mat6riau et une bonne capacitd de transfert
d'oxygdne, il nous semble prudent de ne pas avoir une charge hydraulique inf6rieure i
2,5rn/h. De plus, si le mat6riau pr6sente une surface sp6cifique importante (> 150 mr/mr), un

minimum de 3 m/h serait souhaitable.

L'utilisation de I'expression I pour le dimensionnement se heurte au manque de donn6es
disponibles. La valeu,r de I'efficacit€ E en particulier est trds variable (entre 0,3 et 0,9).
L'efficacit6 d6pend de la difficult6 de mouiller le garnissage, et est donc li6e ?r la surface
sp6cifique du garnissage, d la charge hydraulique ainsi qu'd la forme du mat6riau. Dans une
6tude rdcente [Parker et coll. (1995)], le facteur E a 6galement 6t6 utilis6 pour prendre en

compte les variations de la vitesse de nitrification avec la concentration de l'effluent en MES
et avec la temp6rature.

Dans l'6tat actuel des connaissances, on est amen6 i se baser sur des charges empiriques. Pour
une concentration r6siduelle en N-NHa* sup6rieure i3-4 mgll, on peut utiliser une vitesse de

nitrification de 1,2 glm2.j. Pour des r6siduels inf6rieurs i 3-4 mg/I, la vitesse de nitrification
apparente diminue en raison du passage d'une cin6tique d'ordre z6ro ir une cin6tique d'ordre
un par rapport ir NHa*. La concentration Nr de passage de 0 ir I d6pend de la saturation en

oxygdne et de la tempdrature. [r manuel am6ricain [WEF, ASCE (1992)] suggEre d'utiliser une

vitesse de nitrification 6gale i l,2x(Ne/Niu''5 uu". Na le r6siduel souhait6, pour la partie du lit
oil la concentration en N-NHa* est inf6rieure i N7.

Prenons, par exemple, un effluent pr6alablement trait6, ayant les caract6ristiques sui-
vantes :

. DBO.s = 30 mg/l

. NKj = 33 mg/l

o d6bit =qm1li

[r ratio DBO soluble / NKj est inf6rieur ]r I : on est bien dans le domaine de la nitrification
tertiaire. On souhaite obtenir un effluent ayant une concentration inf6rieure i 2 mg de N-NHI
par litre. [r mat6riau utilis6 a une surface sp6cifique de 200 m'/*3. Prenons une concentration
de transition Nr de 4 mg/I. Pour amener I'effluent i 4 mg/I, le volume de mat6riau n6cessaire
est :

Bt-q\u
v, = t2*zoo=o,l2lq

(-t)
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Le volume nicessaire pour passer de 4 mg/l ir 2 mg/l est

(4-2\0
V. = ,,;;- =0,014q' ,,r(%)"'') x200

(,n')

soit un volume de mat6riau total cle VftV2 = O,l35q 1m3;. Cela correspond i une charge

appliqu6e apparente dc :

Lv=
33q

0,t35q
= 244 Elms .j soit une charge surfacique de 2441200 = I ,22 g-N/m2 j

Notons que la charge surfacique ne d6pend finalement pas de la surface sp6cifique. On
pourrait faire le m€me calcul pour diverses valeurs de la concentration finale )r obtenir. Les
r6sultats sont reproduits dans la figure suivante.

N r=4 mgll
con@ntration de l'eflluenl a traiter

27 mgt

33 mgr'l

40 mg/l

Objectl, de reiet, mgy'l de N-NH4

Figurc 2 : Exemple de dimensionnement de lit bact6rien nitrifiant utilisant la m6thode expos6e

dans [WEF, ASCE (1992)]. Charge i appliquer en fonction de la concentration de I'cflluent en
entrr6e et de I'objectif de rejet. N7 = concentration de transition,4 mgl|.

Toujours avec la m€nre m6thode de calcul, on pourrait repr6senter la charge 6limin6e par le lit
en fonction de la charge appliqu6e sur le mat6riau. On voit sur le graphique suivant que la
procddure de dimensionnement limite la charge 6liminde d I,2 g-N/m2 j.
En effet, au deli de 1,2 g-N/m2 j, le transfert d'oxygine vers lc biofilm peut devenir
insuffisant ir certaines pdriodes [Okey et coll. ( 1989 a)].
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Figure 3 : Charge 6limin6e par le lit bact6rien en fonction de la charge appliqu6e,
en utilisant la proc6dure de dimensionnement proposric.

L'6tude europ6enne comprenant I'observation de lits bact6riens anglais [Thames Water Utilities
(1995)l et de pilotes [Vandevenne (1994)] a abouti i des recommandations de charge pour la
nitrification dans le deuxiEme 6tage d'installations ir deux 6tages. La charge sur lit i
gamissage plastique est comparable, quoique 20Vo plus 6lev6e, ir celle que nous avons trouv6
plus haut.

mat6riau cailloux mat6riau plastioue

niveau de rejet en N-NH+*, mg-N/l
charge maximale en DBOs, kg/m3j
charge maximale en NKj, kg/m3j
charge hydraulique minimale, m./h

surface sp6cifique, m2/m3

2

o,20

o,25

0.18

2

0,25

0,30

3,0

200

Tableau 4 : Valeurs guides pour la nitrification dans le second 6tage d'installations i deux 6tages,
(6tablies d'aprls [Thames Water Utilities (1995)] et [Vandevenne (1994)])

Le SKoptimal n'est pas connu. Si l'on utilise un arroseur rotatif classique avec propulsion par
rdaction hydraulique, le SK ne sera que de 2 i 6 mm/tour, ce qui pourrait se r6v6ler insuffisant
pour assurer un mouillage suffisant du lit et une drosion continue de la biomasse. Il est donc
recommandd d'utiliser un arroseur motorisd, qui permet d'obtenir un SK plus 6lev6. On peut
choisir une valeur entre 40 et 80 mnL/tour, ou un SK variable [WEF, ASCE \1992)). Dans ce

dernier cas, il faut appliquer un SK faible en heures normales pour avoir un temps de s6jour
rnaximal, et un SK 6lev6 en heures creuses pour 6liminer le biofilm en excds. L,es valeurs de
SK faible - SK lort peuvent €tre 20 - 300 mrn/tour.
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Nitrification avec 6limination simultan6e de la DBO

La cin6tique de l'6limination conjointe de la DBO et de I'azote est cornplexe. L'abattement du
carbone et Ia nitrification s'effectuent pour l'essentiel dans des zones distinctes du lit.
L'6limination de la DBO est r6alisde par les bact6ries h6t6rotrophes dans la partie sup6rieure
du lit, alors que la nitrification est r6alis6e par les bactdries autotrophes en partie basse.

La vitesse de nitrification dans lits bact6riens 6liminant la DBO d6pend comme dans le cas
pr6c6dent de nombreux facteurs. On peut citer les caractdristiques de l'effluent, les facteurs
hydrauliques, la ventilation, le type de garnissage. Si l'effluent a 6t6 partiellement trait6 avant
d'€tre admis sur le lit, par exemple avec un traitement physico-chimique, il faut tenir compte
de sa composition particulidre. L'influence de la temp6rature sur le proc6d6 est complexe, car
la temp6rature modifie i la fois l'activit6 de la biomasse et la disponibilit6 de I'oxygdne. [r
pH et certains compos6s peuvent 6galement avoir des effets inhibiteurs. Tous ces facteurs
compliquent I'interpr6tation des donn6es obtenues sur pilote et en grandeur r6elle et obligent,
d nouveau, d proposer des rdgles de dimensionnement prudentes.

La nitrification ne peut se produire conjointement avec l'6limination de la DBO que si la DBO
de I'effluent trait6 atteint un niveau assez bas pour permettre la croissance de micro-
organismes autotrophes. Cela ne peut avoir lieu qu'avec des charges en DBO faibles.
Diff6rents critdres ont 6t6 sugg6r6s, comme le montre le tableau suivant.

Tableau 5 : Domaines de charge en DBO5 dans lesquels on peut observer une nitrification partielle
ou totale de I'elfluent

lrs conclusions du tableau pr6c6dent sont essentiellement bas6es sur des 6tudes en pilote. En
installation r6elle, on peut observer une nitrification partielle avec des charges sup6rieures,
comme le montrent les exemples du tableau suivant.

Notes. C/r = charge hydraulique. T= tcmpira(ure dc I'efflucnt trait6. * = moyenne sur lcs deux 6tages.

Tableau 6 : Nitrification partielle observ6e dans trois installations r6elles franqaises, eflluent urbain,
moyenne sur 48 heures de fonctionnement (donn6es CemagreJ)

source charge organique
kgDBO/m3.i

DBO effluent
trait6 mgfl

notes

nitrification totale ou poussde

[r2)
124)
t2sl

< 0,16
< 0,20

0,04 - 0,07

< l0- 15 N-NH4 effluent trait6 < 4 mg/l
nitrihcation < intense >

nitrif. totale avec mat6riau cailloux
nitrific ati o n p artie ll e

t24l
[24]
t2sl

0,40 - 0,60
< 0,30

0,l0 - 0,34

nitrif. partielle avec mat6riau plastique
nitrif. partielle avec matdriau traditionnel
nitrif. partielle avec matdriau traditionnel

slte mat6riau T nombre Cr,

"C d'6tages m/h
charge DBOs nitrification

ke/m3.i Vo

N-NH4
sortie mg/l

La Destrousse
Rousset
Mondonville

Cloisonyle
Cloisonyle
Cailloux

2t
t7
l5

2,8*
3,4*
0,5

0,32
0,61
0,56

79
8l
48

l4
l2
48

2

2

I

JJ



Sur ces stations, ainsi que sur des stations anglaises [Thames Water Utilities (1995)] et
allemandes [Vandcvenne (1994)], on a observ6 une dinitrilication partielle de l'effluent,
conduisant i un abattement de 35 it 65 Vo de I'azote total. Cette d6nitrification n'a pas lieu en

absence de recyclage (abattement de l'azote total inl6rieur i28Vo). On peut penser que la
d6nitrification est due i la pr6sence simultan6e, en tetc dc lit, des nitrates provenant du
recyclage, de matidre organique carbon6e facilement assimilable et d'une carence locale en

oxygdne.

La temp6rature a probablement une influcncc sur la nitrification. Elle aff'ecte non seulement

I'activit6 de la flore nitrifiante, mais aussi le profil de la DBO au sein du lit, ce qui complique
l'analyse du phdnomdne. Dcs auteurs ont pu 6tablir, pour une installation donnde, une

corr6lation entre la nitrification observde et la temp6rature (par exemple IVandevenne
(1994)]), alors que sur d'autres installations, il n'est pas possible de d6gager une relation entre

la temp6rature et les performances observ6es. On peut donc penser que la temp6rature a une

influence, mais que 'dans certaines conditions, I'effet de ses variations est masqu6 par

I' infl uence d' autres paramdtres.

[.e dimensionnement doit s'effectuer sur la base de charges volumiques en DBO, en fonction
de I'objectif de rejet ir atteindre. [r tableau suivant donne les recommandations issues de

l'6tude europdenne sur la nitrification en lit bact6rien. Des valeurs sont aussi donn6es pour la
charge volumique maximale en azote Kjeldahl, mais c'est bien la charge en DBO qui est

limitante. lrs valeurs propos6es pour le gamissage traditionnel proviennent essentiellement

d'observations r6alis6es sur des lits anglais en grandeur r6elle et sur pilote, les valeurs pour
gamissage plastique provenant uniquement d'6tudes pilote. trs valeurs pour le garnissage

plastique sont valables pour une temp6rature de I'effluent de l2 "C.

Tableau 7 : Recommandations de charge pour la nitrification avcc 6limination simultan6e dc la DllO
(d'aprEs [Vandevenne (f994)] et [Thames Water Utilities (I995)

En pratique et sur gamissage plastique, il est pr6f6rable de choisir une charge hydraulique
sup6rieure n 2,5 m/h, pour assurer un mouillage correct du mat6riau et faciliter le translert
d'oxygdne. Il n'existe pas de recommandation pour le SK. Pour assurer un mouillage suffisant
du mat6riau, ainsi qu'un d6crochage r6gulier de la biomasse, on peut recommander des

valeurs similaires ir celles qui ont 6t6 pr6conis6es plus haut, pour la nitrification tertiaire.

Nombre d',6tages

L'6tude anglaise [Thames Water Utilities (1995)l a abord6 la mise en s6rie de deux 6tages de lit
bact6rien (le second fonctionnant comme 6tage tertiaire) au lieu d'un seul de m€me volume.
La solution i deux 6tages est plus favorable, )r volume de mat6riau 6gal, qu'un seul 6tage. Il
est possible d'avancer comme explication l'augmentation de la charge hydraulique (rdsultant

mat6riau cailloux mat6riau plastique

nitrification
N-NH4 de I'effluent traitd mg/l
charge DBO5 max. kg/mlj
charge NKj max. kg/m'.j
charge hydraulique min. m./h

surface sp6cifique

partielle
10

0,20
0,06
0,15
100

totale
)

0,07
0,02
0,06
150

partielle
l0

0,30
0,08
0,45
150

totale
2

0,15
0,04
0,45
r50

34



d'une diminution de la surface horizontale des lits), qui amdliore Ie mouillage du mat6riau et
le transfert d'oxygdne sans avoir ir diluer I'effluent. Avec garnissage plastique, le m6me
rdsultat peut etre obtenu en r6alisant un lit de grande hauteur.

Avec les lits i deux 6tages, il faut 6galement discuter de l'int6r€t d'avoir un d6canteur
interm6diaire. La clarification intermddiaire permet de diminuer la quantitd de matiires en

suspension sur le second lit. tfs matidres en suspension 6tant d6favorables ir la nitrification,
I'effet du ddcanteur interm6diaire est d ce titre positif. Cet effet pourrait n6anmoins €tre
compens6 par la perte en oxygdne et en tempdrature lors du passage dans le d6canteur. Si un

d6canteur interm6diaire est utilis6, il faut donc veiller i ce qu'il ne pr6sente pas un temps de

s6jour long.

Conclusion

L'examen des rdsultats publi6s dans la bibliographie, ainsi qu'une r6cente 6tude europ6enne,
montrent qu'il est possible d'obtenir une nitrification pouss6e en lit bactdrien et de proposer
des 6l6ments de dimensionnement. lrs critdres sugg6r6s sont prudents, car ils prennent en
compte les variations de nombreux paramdtres dont l'influence n'est pas encore connue de
manidre claire. On peut s'dtonner de cette imprdcision, mais l'6tude de la nitrification en lit
bact6rien est plus compliqu6e que dans le cas d'une culture libre. ks paramdtres
macroscopiques (tempdratures de I'air et de I'eau, ventilation, charge hydraulique,
recirculation, force d'irrigation, hauteur, charge organique, concentrations, ...), sont tous
corr6lds entre eux, et ont des effets multiples sur le fonctionnement microscopique du lit qui
parfois se compensent. On ne peut p,ls s6parer l'influence d'un paramEtre des autres, et il faut
6tudier le lit bact6rien d'une manidre globale, ce qui n6cessite des efforts de recherche
importants.

Une nitrification partielle (80 7o d'abattement de l'azote Kjeldahl) a 6t6 observ6e jusqu'ir
0,6 kgDBOy'm'j a l7'C sur gamissage plastique. On peut donc s'attendre ir ce que la plupart
des lits bactdriens de traitement secondaire de la DBO5 produisent un effluent nitrifi6 dans des
proportions variables (50 Ar 80 Vo). En pr6sence d'un recyclage, on observe presque toujours
une d6nitrification partielle de I'effluent qui peut conduire, dans certaines conditions, ir abattre
jusqu'ir 65 7o de I'azote total.

Pour obtenir une nitrification pouss6e ou totale de I'effluent, il faut soit r6duire la charge
volumique en DBOs (moins de 0,15 kgDBO5/mrj sur matdriau plastique pour la nitrification
totale), soit rdaliser une 6tape de nitrification tertiaire. Dans ce dernier cas, la quantit€ d'azote
Kjeldahl appliqu6 doit €tre limit6e en fonction de la concentration maximale en N-NH+*
souhait6e pour I'effluent de sortie. Pour une nitrification totale, la charge appliqu6e doit €tre
inf6rieure e 1,2 - 1,5 gN/m2j. La conversion de cette charge surfacique en volume de mat6riau
peut etre faite sur la base de la surface sp6cifique du mat6riau, )r condition que la charge
hydraulique soit suffisante, pour les mat6riaux ordonn6s et les matdriaux traditionnels. Pour
les matdriaux en vrac, il faut tenir compte du fait que toute la surface sp6cifique n'est pas

accessible.

L'utilisation des valeurs de charge propos6es, ici, devrait permettre d'atteindre les objectifs de
rejet fix6s, ir condition d'avoir une charge hydraulique suffisante, au minimum 2,5 m/h, voire
3 m/h si la surface spdcifique du mat6riau est supdrieure e 150 m2lm3. Dans Ie cas de la
nitrification tertiaire, il est recommand6 d'adopter une recirculation aussi faible que possible
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pour 6viter la dilution de l'effluent, ce qui amdne ir r6aliser des lits de grande hauteur ou sur
plusieurs dtages pour conserver une charge hydraulique suffisante.

Il semble souhaitable d'am6nager sur les installations la possibilit6 de faire varier la charge
hydraulique et le SK pour permettre I'optimisation en cours d'exploitation. L'utilisation
d'arroseurs motoris6s permet de maitriser la force d'irrigation, qui pourrait 6tre un moyen de
rendre le traitement plus fiable.
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R6sum6 - La biofiltration, proc6d6 compact, modulaire et intensif, s'est largement
developp6e. Son domaine d'application est vari6 (carbone, azote, phosphore) avec des
insertions dans les lilidres de traitement diff6rentes selon les objectifs demand6s.
Le suivi de trois installations de type Biostyr (courant ascendant avec support synth6tique) a
permis d'6valuer et d'apporter un certain nombre d'enseignements sur cette technique.
Les r6sultats obtenus pour ce type de biofiltre ont montr6 les atouts de la biofiltration dans le
traitement de l'azote, avec une d6marche de dimensionnement dilf6rente selon la qualit6
des eaux d traiter et les performances escompt6es.
L'6tude a aussi mis en 6vidence la n6cessit6 d'un bon suivi des lavages et de leur gestion
par l'6quipe d'exploitation.

Abstract - Biological aerated liltration is a recent and intensive process which has been
greatly developed over the last few years. A wide range of applications is possible (carbon
treatment, nitrogen and phosphorus removal), with different kinds ol insertion in the
treatment series in accordance with the requirements.
This paper presents the results of the study of 3 Biostyr sysfems (upflow, synthetical
medium). The operation of the tested plants confirmed the interest for such a technology in
nitrogen removal with ditferent proiect data depending on the influent quality and the
expected pertormances.
This study a/so rnsists on the importance of operation constraints, and especially the
superuision of backwashes.

Introduction

La biofiltration, technologie rdcente dont les avantages (compacit6, facilit6 d'int6gration au

site, aspect modulaire, absence de d6canteur secondaire) sont bien connus, 6tait jusqu'i
prdsent utilisde principalement pour le traitement du carbone. Plus r6cemment, son cr6neau
d'application s'est dlargi au traitement de I'azote pour lequel elle parait plus adapt6e.

k Cemagref, dans le cadre du programme de recherche <Evaluation des proc6d6s nouveaux -

Traitement de I'azote>, a 6tudi6 le fonctionnement de trois biofiltres ir flux ascendant de type
Biostyr d6velopp6s par la soci6td OTV.

D'autres types de biofiltres ddveloppds par d'autres constructeurs n'ont pas encore fait I'objet
d'investigations poussdes.

Ce dispositif repose sur I'utilisation d'un mat6riau filtrant (billes de polystyrdne) immerg6
dans I'effluent i traiter, a6rd en permanence et sur lequel se fixent les populations
bact6riennes qui vont participer ir la d6gradation de la pollution.
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Ce dispositif repose sur l'utilisation d'un matdriau filtrant (billes de polystyrdne) immerg6
dans l'effluent i traiter, a6r6 en perrnanence et sur lequel se fixent les populations
bact6riennes qui vont participer ir Ia d6gradation de la pollution.

Il met en jeu des ph6norndnes essentiellernent biologiques. Cependant, le mat6riau support
agit aussi comme un filtre en retenant les matidres en suspension (MES).

L'alimentation en eau ir traiter s'etfectue par le lbnd de I'ouvrage. L'air et I'eau traversent le
massif filtrant de bas en haut (systdme i co-courant ou ascendant).

La position des rampes d'air process varie selon la lonction attribu6e au Biostyr. Elles sont
plac6es :

. en dessous du massif pour l'6limination de la pollution carbonde ou la nitrification ;

. au milieu du ,rnassif pour une nitrification/ddnitrification afin de cr6er une zone
d'anoxie dans le bas du filtre.

Sous l'cffet du d6veloppement de la biomasse et de I'accumulation des MES, le biofiltre se

colmate et n6cessite un lavage p6riodique.

CANAI, EAU
A TRAITITR

plafond
c16pin6

Vanne
eau i
traiter

Vann
ede

lavaqe

Figure I l Sch6ma de principe d'un 6tage Biostyr

Selon les performances recherch6es sur le traitement de l'azote, diff6rentes possibilit6s
d'insertion du biofiltre dans la filidre de traitement sont possibles. Dlns tous les cas de figures
un prdtraitement pouss6 (ddgrillage de quelques millimdtres) et un traitement primaire correct
sont n6cessaires. En effet, la biofiltration est un systeme sensible au colrnatage.

Les possibilit6s d'insenion des bioiiltres ddpendent :

. de la qualit6 demandde des eaux rejetdes (performances),
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. du traitement envisag6 (nitrification secondaire ou tertiaire, nitrification, d6nitrification),

. de la qualit6 des eaux d traiter (proportion de pollution solublc et particulaire).
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traltement
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traitement
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primaire ayec 

i

ou sans

physico-
chirniques

Traiternent biolo-
gique secondaire
+/- pouss6
(lit bact6rien,
boue activde
moyenne ou trds
forte charge)

Traitement
du carbone

Nirrificatim/
d6nrmif,reeilm or.

I ou 2 celluies

Nitrification
@rtialre

Nitrification
tertiaite

Ddnitrifi-
catlon

Figure 2 : Insertion dcs biofiltres dans une liliire de lraitement

L'6tude de trois sites oir sont implant6s des tsiostyrs a permis d'6valuer

o les performances de ccs installations et les facteurs limitants ,

. les bases de dimensionnement et les contraintes d'exploitation.

Pr6sentation des installations srdvies

Les sites 6tudi6s seront d6nomm6s par Stations A, B et C. Ils se diltdrencient par la filidre de

traitement i I'arnont du Biostyr et par le type de traitement dernand6.
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Station A Station B Station C

Annde de ntisc cn route 199 I t992 I 995

Capacitd de traitcnrcnt l4 (XX) 6q hab 2(X) (XX) iq.hab 7(X) (X)0 6q.hab

Typc dc traitcme nt
nitrillcation -

ddnrtriIrcation

seconrlaire

nitri f ication sccondairc
/ tcrtiaire

ni tri I'ication tertiaire

hrut

Efiluent traiti

TRAIl'EMl.]N]'

DECANTAT'loN
PRIMAIRI]

BoIJE ACTrvr.:H

Mo1'enne churge

DI'(]ANTATIoN
SI]CONDAIRE

BIOFILTRE

Filiire
dc traitemcnt

Efiluent brut

I raitd

Pnr-lli.ll'tl:ltrn-t

f)ECAN'tATI()N
PRIMAIRD

BIOFILTRE

EJJ|tit'nt l:riii

EJJ\uent truiti

Pnr-.rul'rl:urNr

BouE ACTr.,,t)E
Tris fttrte churge

DItcAN'tA'lroN
suC()Nt)ArRli

BIOFILTRE

Principales
caractiristiqucs dcs

biofi ltrcs

' 5 cellules
' surfacc : 16,25 m2

' hauteur de

matiriau : 3 nr
' I surprcsseur par

filtre
. rarnpe d'adration dans

le massif

' l5 cellules
' surfacc : 62.5 m2

' hauteur de

matdriau : 2,5 m
' 2 turbo-compresseurs
(dont I de secours)

pour l'cnsemble
dcs cellulcs

5 ccllules
surface: lll m:
hautcur de

matiriau : 3 m
alimcntation ir dibrt

c onstan t

I compresseur i
anncaux liquides
par filtrc

Nivcau dc rcjct dcrnandd f, NK3, NCLI e, NK2 NK2

Tableau I : Caract6ristiques des trois biofiltres nitrifiants 6tudi6s

La station A est la premidre r6alisation en vraie grandeur de ce typc dc traitement. Depuis, des

am6liorations ont 6t6 apport6es, notamment sur I'optimisation du systeme (r6gulation air et
eau) et sur la facilitd d'cxploitation (mesure dc pertes de charge - logiciel dc pilotage et de

suivi).

Caract6ristiques des effluents
et performances sur l'6tage biofiltration

Qualit6 des effluents i traiter

Les principaux r6sultats sont
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Station A Station B Station C

DH 7,1 7.6 1,4

TAC 380 (30'F) 640 (52"F) 385 (31'F)
(Concentrations en mgfl )

Nx (men) 46 67 28

NHo* (me/|) 35 (16 7o*) 58 (81 o/o* 
) 22 (80 7o*)

DCOr (mgll) 341 293 104

MES (mel) 105 r30 40

(*) : % d'amntonification

Tableau 2 : Qualitd des elTluents d'entr6e des biofiltres

lrs eaux ir traiter ont des concentrations diff6rentes dues essentiellement au traitement amont

retenu et au degr6 de dilution de I'effluent.

Sur le paramdtre azote :

L'abattement sur l'6tage amont (Stations B et C) est d0 principalement ir de l'assimilation
bactdrienne. La diff6rence entre les 2 stations (67 et 28 mg/l) s'explique par une forte
concentration des elfluents d I'entr6e de la station B, accentu6e par des retours charg6s en

azote li6s i la pr6sence d'un digesteur dans la filidre de traitement des buses. La station C

traite des effluents relativement dilu6s (d'un facteur 2).

Sur la pollution carbon6e et particulaire :

I-es abattements classiquement retenus sur les traitements amont sont de 30 Vo pour la DCO et

60 Vo pour les MES pour un traitement primaire sans adjonction de rdactifs physico-chimiques.

Pour les stations B et C, des rendements sup6rieurs d75 Vo sur les MES el 60Vo sur la DCO
peuvent €tre obtenus, fonction du domaine de charge retenu. Ce demier point n'explique pas

les diff6rences 6lev6es de concentration en DCO et MES. Elles sont essentiellement dues,
pour la station B, i la surcharge hydraulique du clarificateur secondaire.

Qualit6 des eaux tralt6es et rendements

La qualitd des eaux rejet6es est fonction du traitement pr6vu

Station A Station B Station C
QUALITE DES EFFLUENTS DE SORTIE

(Concentrations en mell obtenues)

Nr A (2q* 59 21

Nx 3,5 (5)* l2 (10)* 5,4 (3,s)*
NHa* 0,5 l l,5 1,3

DCO" 68 (50)* 65 (90)* 68 (65)*

MES ll 12 26 ( l0)*
RENDEMENTS OBTENUS

Gn 7ol

Nr. 70 Vo (64\* 12 Vo t2,5 Vo

Nx 92 Vo (91)* 82 Vo (76)* 82 Vo (81)*

DCOt 80 7o (88)* 18 Vo (54)* 39 7o (29)*
DCO. 73 Vo 78 Vo 36 Vo

MES 89 Vo 9l Vo 42 ?o

(*) : Les valcurs entrc parcnthiscs corrcspondenl aux donndes prdvisionncllcs retenucs lors du dirnensionnement

Tableau 3 : Qualit6 des eaux de sortie dcs biofiltres
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Station A :

o Les faibles concentrations en azote total obtenues respectent le niveau de rejet demandd
pour I'azote.

. Le non respect du niveau "f" (DCO) est d0 d la charge appliqu6e trop 6lev6e.

o lrs r6sultats confirment I'effet remarquable de la biofiltration sur la r6tention des

MES.

Station B et C

Les performances sont diff6rentes et s'expliquent

. Sur les MES, par l'absence de maturation du biofilm sur la station C. Les r6sultats ont
6t6 obtenus quelques mois aprds la mise en route. lrs concentrations dans le rejet sont
actuellement de I'ordre de l0 mg/l.

o lrs diff6rences importantes en NHa* de sortie sont li6es ir des charges appliqu6es
difl6rentes et accentu6es par d'autrcs factcurs influenEant la nitrification.

o Le non-respect en N6 sur la Station C est d0 ir une sous-6valuation de l'azote organique
lors du projet de dimensionnement trop faible.

o L,e faible rendement en DCOs sur la Station C est d0 i une concentration d'entr6e
proche de la fraction r6fractaire (de I'ordre de 25 mg/l).

Analyse des r6sultats

Charge hydraulique

Les paramdtrcs dc fonctionnement mesur6s sont les suivants

Station A Station B Station C
Valeur mesur6e Movenne (m/h) 1.) 2 6.25

Dimensionnement Moyenne (m/h) 1q 'r) 6,3

Pointe (m/h) 1,9 3,2 7,9

Tableau 4 : Charges hydrauliques de dimensionnement et mesurr,(es

lrs vitesses constat6es sont proches des vitesses moyennes de dimensionnement. I-es vitesses
maxirnalcs adrnissibles en r6gime stabilis6 n'ont pas pu 6tre v6rifi6es.

Les vitcsses de passage intervienncnt directement sur les charges appliqu6es et sur les pertes
de charges. Elles sont 6troitement li6es i la qualit6 de l'eau i traiter. ( DCO6 et MES ).
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Figurc 3 : Relation entre la qualit6 de I'effluent d'entr6e et la vitesse de passage

La trds faible vitesse observde pour la station B est duc i une concentration en MES regue par
les biofiltres trds importante.

k traitement d'effluent peu charg6 en MES autorise des vitesses de passage importantes et le
facteur limitant devient la perte de charge li6e )r I'hydraulique.

Nitrification

Les principaux 16sultats donnent

Tableau 5 : Facteurs influenqant la nitrification

o
b&

o
q

7

6

5

4

3

2 Nitrif ication
tertiaire

Nitrif ication
secondaire/tertiaire

0

Station A Station B Station C

-Charge appliqu6e N;; 0,50 1,08 1,30

Charge NHa* 0,36 0,94 t,o4

DCO"TNH4* 5,50 2,to 2,50

Oxygine 1Nm3 d'air/kg NHe* appliqu6) 576 r40 200

Rendement NHa* 98 Vo 8l Vo 95 7o
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Figure 4 : Relation charge appliqu6e/charge 6limin6e en NHa*

La repr6sentation graphique (figure 4) montre que Ia charge 6timinde pour chaque biofiltre
arteint une valeur lirnite diff6rente en fonction du niveau de charge organique appliqu6.

On retiendra :

. nitrification secondaire (Station A) : 0,55 I0,6 kg NH4* dlimin6 / ml de mat6riau adr6j

. nirrification secondaire / tertiaire( Station B) : 0,9 kg NHat 6limin6 / m3 de mat6riau
a€r6.j

o nitrification tertiaire (Station C): 1,2 kg NHa* 6limind / m3 de mat6riau a6r6j

Ces diff6rences sont essentiellement li6es ir la quantit6 de carbone apport6e pour la Station A,
avec un ratio plus faible dans la partie nitrifiante li6 ir l'assimilation d'une partie du carbone
organique par la ddnitrification.

Les diff6rences entre les stations B et C s'expliquent par une sous-oxyg6nation pour la
station B.

DdnitriJication : Cas de la station A - filtre NiyDNit

Il convient d'Otre prudent sur les donn6es pr6sent6es, puisqu'elles sont issues d'un biofiltre ir

double fonction (nitri{lcation - d6nitrification en une seule 6tape), utilisant comme seule
source carbon6e la matidre organique contenue dans I'effluent ir traiter. Des cin6tiques plus
rapides et donc des charges 6limin6es plus importantcs peuvent 6tre obtenues par ajout de

substrat carbon6 rapidement assimilable (post-d6nitrification).

Sur une installation )r deux 6tages, la chtrrge applicable en NO,r' d6pend du taux de

recirculation et des concentrations de l'cffluent )r traitcr.

Le rendernent escompt6 implique un taux de recirculation qui doit 6tre compatible avec
I'hydraulique de I'installation. La charge 6limin6e en nitrates sera, par ailleurs, limit6e par le
carbone disponible.

Les principaux r6sultats sont :
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Observ6 Dimensionnement

Charge appliqu6e
(kg NOr-/m3 de mat6riau non-a6r6/j)

0,1 0,7

Charge 6limin6e
(kg NO-i/m3 de mat6riau non-a6r6/j)

0,1

Rendement sur Ie biofiltre 68 %io l) "/o

Rendement sur l'6tage d6nitrifiant 100 Vo

DCO,/NO3 8

Taux de recirculation 22O 7o 300 Vo

Tableau 6 : R6sultats de d6nitrification sur la station A

La d6nitrification s'effectue par l'interm6diaire des bact6ries h6t6rotrophes et en milieu
r6ducteur. lrs vitesses sont principalement fonction du carbone organique disponible,
appr6ci6 par la DCO soluble.

Sur I'installation A, la source carbon6e est apportde par I'effluent issu du traitement primaire.
La d6nitrification optimale n6cessite un ratio DCOs/NOr- de 7,5 comme le montre le
graphique suivant :
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Figure 5 : Optimum de d6nitrification du biofiltre

La quantitd de carbone disponible (DCOs) d6termine le flux de NO3- n recirculer, et donc Ie

taux de recirculation i appliquer.

Autres donndes et principes d'exploitation
Adratiott

Les apports d'oxygdne doivent €tre suffisants pour nitriller les compos6s azot6s. Ils sont

fonction :
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. du rendement d'oxygdnation de I'installation (fonction de la hauteur d'eau, ...),

o de la quantit6 de DCOs restant )r oxyder,

. de la quantit(, d'azote ir nitrifier.

Les bases de dimensionnement sont

Apports en oxygdne Station A Station B Station C

Nmr d'air/kg NHa* appliqu6 260 2t0 r50

Tableau 7 : Bases de dimensionnemcnt de l'atiration

R6alis6e ) partir de I'exploitation d'une partie des donndes repr6sentatives d'un
fonctionnement stable, la repr6sentation graphique du rendement en NHa* en fonction des

apports en oxygdne est la suivante :
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Figure 6 : Influence de I'a6ration sur lc rendement de nitrification

L'analyse des donnies et des conditions de fonctionnement des installations (charges 6lcv6es
en carbone, sur-oxyg6nation) 16vdle lcs valeurs minimales suivantes :

o station A : de l'ordre de 250 Nm3 d'air / kg de NHa* appliqu6

. srarion B : de I'ordre de 200 Nm3 d'air / kg de NHa* appliqu6

. station C : de I'ordre de 140 i 150 Nm3 d'air / kg de NH+* appliqu6

I-avages

La gestion des lavages est l'6tape d6licate et importante du process et clemande une attention
particulidre de la part de I'exploitant.

Un lavage cst constitu6 d'une succession de phases d'air et d'eau avec une vitesse et une

dur6e donn6es. On distingue g6n6ralement un pr6lavage, un lavage proprement dit et un

ringage.
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Lrs lavages ordinaires sont ddclench6s aprds une p6riode fixe de filtration. La vitesse de

colmatage du biotiltre d6pend de nombreux pararndtres et, en particulier :

r des charges appliqu6es en MES et DCO, ce dernier facteur 6tant peu important dans le

cas de filtres nitriliants ;

. de la vitesse hydraulique.

Lr dcgr6 de colmatage peut etre facilement observ6 grAce i la mise en place de mesures de

perte de charge. Celles-ci permettent de d6clencher un lavage lors du colmatage pr6maturd

d'un filtre, mais aussi de vdrifier I'efficacit6 d'un lavage par le retour ir une perte de charge

initiale.

La perte de charge globale est fonction :

o de la perte de charge hydraulique, due ir Ia vitesse de filtration i travers le massif
filtrant ;

o de f a perte de charge li6e dl'ensenrencement du mat6riau-support ;

o de la perte de charge li6e >al'encrossement du massif filtrant.

Lors des lavages, le principal lacteur limitant, li6 au dimensionnement, est le volume de la
biche de stockage des eaux sales. En effet, lc temps de vidange de cette blche conditionne le

nombre de lavages journaliers possible.

Les quantit6s disponibles sont

Station A Station B Station C

m3 d'eau/mr de mat6riau* 4 3,6 5,2

* volumc dc la biche dc stockage des eaux sales sur le volume en matdriau d'un Iiltrc

Tableau 8 : Volume d'eau disponible pour les lavages (bases de dimensionnement)

En nitrification tertiaire, le colmatage rdsulte principalernent de la r6tention des matidres en

suspcnsion. Un lavage doit extraire la quantit6 de MES retenue dans [a cellule pour permettre
le retour ir la pe(e de charge initiale. Il est n6cessaire d'optimiser la quantitd d'eau utilis6e par

le lavage, afin d'dviter une dilution des eaux sales qui alourdirait leur traitement.

lrs investigations pr6cises rnen6es sur les cycles de lavage ont mis en 6vidence un certain
nombre d' informations importantes :

e Un lavage est spdcifique pour un traitement donn6, voire une filidre de traitement
donn6e.

. Un lavage est capable d'extraire une quantit6 maximale de matidres en suspension,

comme le montre l'exemple suivant :
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Figure 7 : MES extraites par un lavage en fonction des MES retcnues dans lc filtre

La dur6e de filtration ne doit pas permettre de retenir dans le massif un flux de MES sup6rieur
ir ce qui peut Otre extrait par une siquence de lavage.

Les cycles de lavage 6tudi6s ont montr6 que :

r la dur6e du pr6-lavage doit €tre importante (cependant, une attention particulidre doit
6tre port6e aux risques d'expansion du massif entrainant des pertes de mat6riau).

. la vitesse de lavage influence son efficacit6 ainsi que la pr6sence de phases simultan6es
ai r/eau.

Les quantit6s d'eau utilis6es sont fonction du type de traitement et de l'optimisation des
lavages.

Station A Station B Station C
mt d'eau / m3 de mat6riau 2.05 3,3 3

Vo d'eau de lavaqe / eau trait6e 28 Vo 48 Vo 7Vo

Tableau 9 : Volume d'eau r6ellement utilis6 pour les lavages

Les diffdrences de pourcentage d'eau de lavage par rapport i l'eau trait6e sont li6es :

o pour Ia station A, ir la sous-charge hydraulique

. pour la station B, ir une surcharge en pollution carbon6e et )r une mauvaise optimisation
du fonctionnement global de l'installation,

o pour la station C, ir des vitesses de lbnctionnement 6lev6es (nitrification tertiaire).

Consommation 6ne196tique

La consommation 6nerg6tique sur I'ensemble de la filidre eau se rdpartit de Ia fagon suivante

Station A Station B Station C
Reldvement 6 o/o 6Vo 8Vo

Premier dtage 2Vo 42 Vo 33 Vo

Biofiltre 92 Vo 52 Vo 59 o/o

Tablcau l0 : R6partition de la consommation 6nerg6tique des stations

0
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lrs faibles pourcentages du poste a6ration sont occasionn6s par un reldvement des eaux ]r

traiter pour la station C et par la circulation des nitrates pour la station A.

Les consommations sp6cifiques sont les suivantes

Station A Station B Station C
kW/ke DCO.6limin6 2.8 2,03 8,25

kW/ke NH4* 6limind 24 \2.5 o')

Tableau l2 : Consommations sp6cifiques

La station A pr6sente des consommations spdcifiques importantes dues i une mauvaise
optimisation du poste a6ration. La comparaison des consommations sp6cifiques avec d'autres
installations doit tenir compte du type de traitement.

Conclusion

[.es performances obtenues sur le traitement de I'azote par des Biostyrs sont correctes et
confirment l'int6r6t de la biofiltration dans ce type de traitement.

Des biofiltres, d6velopp6s par d'autres constructeurs, seront prochainement 6tudi6s par le
Cemagref.

L'6tude des trois installations perrnet de ddgager les principales valeurs suivantes :

Charges appliqu6es
(kg de NHot / m3 de mat6riau..i)

Vitesses
(en m/h)

nitrification secondaire o.7 3

nitrification tertiaire I 6e8
Tableau l3 : Conditions de fonctionnement

Un certain nombre de paramdtres influencent les performances de nitrification et en

particulier :

o l'a6ration,

. la charge appliqude en carbone organique,

. d'autres paramdtres comme le pH, le TAC et la temp6rature.

Ces demiers n'ont pas suffisamment vari6 durant les mesures pour pouvoir discerner leur
incidence sur le rendement de nitrification.

La d6nitrification a pu €tre 6tudi6e sur une installation en pr6-d6nitrification of les

performances d6pendent de la quantit6 de carbone disponible apport6e par l'effluent apris
traitement primaire. L'optimum de la ddnitrification se situe pour un ratio DCOsA.,lOr'
sup6rieur ir 7,5.

D'une faqon g6n6rale, l'efficacit6 de la biofiltration est conditionn6e par la qualitd de

I'exploitation, qui n6cessite un personnel comp6tent et attentif.
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R6sum6 - Les installations de lagunage naturel dimmensionn6es pour traiter le carbone
6liminent une fraction importante de l'azote. Les m6canismes responsables de cet
abattement sont discut6s. Partant de donn6es recueillies sur un 6chantillon repr6sentatif
d'installations frangaises (600-700 EH) et de suivis d6taill6s de quelques sites sur un cycle
annuel, I'aspect saisonnier de l'abattement en azote est pr6sent6. Les meilleurs r6sultats
sont obtenus au printemps et en 6t6 avec un abattement global pouvant d6passer 70 o/" el
des concentrations en N-NH4. couramment dix fois inf6rieures d celles de la p6riode
hivernale.

Abstract - Waste stabilization ponds designed for carbon removal are also able to remove
an imporTant fraction of nitrogen load. Biological processes involved in this nitrogen removal
are discussed. Based on a survey of peformances of french ponds (representative sample in
the range 600-700 PE) and a set of data collected on year cycles, seasonal aspects of
nitrogen removal are presented. The best results are obtained in spring and summer with a
nitrogen load removal up to 70 %(possibly above) and concentrations frequently ten times
lower than in winter.

Introduction

[r lagunage naturel est un proc6d6 extensif de traitement des eaux us6es fond6 sur un
6cosystdme constitu6 principalement d'algues microscopiques, de bact6ries a6robies et
anadrobies et d'une microfaune adapt6e. [r rayonnement solaire est utilis6 comme source
6nerg6tique pour la production de l'oxygdne par photosynthdse par les algues microscopiques
qui peuplent les bassins.

L'objectif assignd au proc6d6 est d'abord l'6lirnination de la fraction carbonde de la matiBre
organique pr6sente dans les effluents ; cependant, on peut observer qu'une part importante de

l'azote est transform6e ou 6liminde. lrs activit6s biologiques intervenant en lagunage naturel
sont d6pendantes d'une s6rie de paramdtres extdrieurs tels que l'ensoleillement, la temp6rature,
le vent..., dont les variations ont un impact direct sur les r6actions chimiques et biochirniques
mises en jeu. Il en rdsulte une influence saisonnidre marqude sur le devenir des nutriments,
notamment sur l'azote dont I'abatternent peut etre important en p6riode estivale.
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lrs r6actions qui interviennent dans l'6limination de l'izote ne sont pas maitrisdes en lagunage
naturel et les installations ne sont pas congues pour d6livrer un niveau pr6cis de concentration
en sortie.

L'objet de cette synthdse est de pr6senter les r6sultats observ6s sur l'azote ir partir des

nombreuses donn6es accumul6es sur le lagunage depuis une quinzaine d'ann6es. [rs
performances obtenues sont mises en relation avec la saison, les caract6ristiques de

fonctionnement des installations et leur Age.

M6canismes de l'6limination de l'azote

En lagunage naturel, les processus intervenant dans l'6limination de l'azote sont complexes ,

ils reposent sur le m6tabolisme des organismes prdsents dans le milieu et sur les conditions
physico-chimiques rencontrdes. [-es principales causes d'abattement de l'azote ammoniacal
sont g6n6ralement attribu6es aux ph6nomdnes suivants (Middlebrooks et al, 1982;Reed,
1985):
. stripping de l'ammoniac gazeux dans l'atmosphEre ;

. nitrification coupl6e ir la ddnitrification ;

o assimilation par les algues et les bact6ries ;

. r6tention de l'zote organique d6cantable dans les s6diments (relargage ult6ricur d'une
fraction importante en azote ammoniacal par digestion ana6robie).

La part relative d'6limination de I'azote repr6sent6e par chacun de ces m6canismes reste mal
d6finie et peut varier en fonction de t'acteurs tels que la temp6rature, le pH, Ia charge
organique, la charge en azote, la stratification, la quantit6 d'algues et le temps de s6jour.
Compte tenu de la complexitd de l'6cosystdme et des longs temps de s6jour dans les bassins, il
est 6vident que tous les m6canismes 6voqu6s pr6cddemment interviennent simultandment. Il
est cependant possible de d6tailler un peu plus ces m6canismes.

Ir fait que l'on observe en sortie de lagunage de trds faibles concentrations de nitrites et de

nitrates suggdre que la nitrification n'intervient que comme une 6tape intermddiaire (Reed

S.C., 1985). De fait, les nitrates sont 6liminds par d6nitrification par des bactdries prdsentes

dans le milieu, dans les zones anoxiques (tranche infdrieure de la hauteur d'eau ou m€me dans

les sddiments) et par assimilation par les algues. Dans ce dernier cas, I'azote est

momentan6ment stock6 sous forme organique ; il subira ultdrieurement une ammonification et

le cycle complexe poulra recommencer.

Santos (1985) reldve les concentrations en nitrites les plus importantes en hiver et au

printemps sur les bassins de lagunage facultatif et sur les bassins de maturation. Ndanmoins, il
n'est pas possible de d6finir plus pr6cis6ment la part d'azote 6limin6e par la r6action de

nitrification-d6nitrification du fait du manque de travaux sur I'intensit6 de la d6nitrification.
En dehors de la pdriode hivernale, la nitrification doit certainement avoir lieu puisque toutes
les conditions sont r6unies pour que les bact6ries autotrophes se d6veloppent avec, pour seule

limite, la quantit6 de substrat N-NH4* i nitrifier.

Une voie importante d'6limination de l'azote ammoniacal serait selon la litt6rature (Pano A. et

al, 1982; Middlebrooks et al, 1982) la volatilisation sous forme de gaz ammoniacal. [r taux

de gaz ammoniac transf6r6 vers I'atmosphire d6pend principalement du pH. En prdsence d'une
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lbrte activit6 photosynth6tique, les pH sont nettement basiquesl et d6placent l'dquilibre de

l'dquation NHa* + OH' e+ NHr* + H2O vers I'ammoniac gazeux. [r moddle propos6 par

Middlebrooks et al. (1982), test6 sur des installations pilotes au Brdsil (Silva et al, 1995 ;

Soares et al, 1996), a fourni un bon accord entre les valeurs exp6rimentales et les valeurs
calibr6es, dans le cas des bassins facultatifs et des deux premiers bassins de maturation.

La part d'azote utilis6e par les algues reste limit6e et ne ddpasse pas l0 o/o de l'azote 6limin6.
La diminution de l'azote ammoniacal reste cependant li6e i la concentration d'algues. Tous les

paramdtres qui peuvent affecter la biomasse algale (temp6rature, lumidre,...) interviennent
directement dans les m6canismes d'6limination de l'az-ote.

M6thodologie d'acquisition des donn6es

ks r6sultats pr6sent6s ci-aprds proviennent soit de donn6es recueillies sur un lot important
d'installations r6parti sur le territoire national, soit du suivi r6gulier de quelques installations
dans le cadre d'6tudes approfondies.

On distingue ainsi trois sources de donn6es distinctes correspondant aux travaux suivants :

. Une synthdse sur les performances du lagunage en France men6e dans le cadre d'un groupe
de travail regroupant les SATESE, le Cemagref, les Agences de I'Eau et I'ENSP.
L'6chantillon des lagunes comprend 178 installations sur lesquelles on dispose des r6sultats
provenant de bilans 24 h avec mesure des flux ir l'entr6e et a la sortie. La taille moyenne
des installations est de 600 EH (77 Vo de l'6chantillon < 1000 EH), la filiire 6tant constitu6e
de trois bassins dans 60 7o des cas et deux bassins pour les 35 7o restants. La charge
organique moyenne des installations est de 25 kg DBO/haj, soit 50Vo de la charge
nominale.

r Des 6tudes men6es par le Cemagref sur l'origine des dysfonctionnements observ6s sur les

bassins de lagunage naturel avec le suivi intensif (fr6quence des prdldvements variant de I
)r 3 semaines sur 15 mois avec mesure d'une s6rie de paramdtres, dont les formes de I'azote
et la chlorophylle).
La premidre 6tude, r6alis6e en 1987-1988, concerne I'installation de Saint-Pierre-d'Aurillac
(Gironde), lagune i trois bassins dimensionnie pour I I00 EH et recevant environ 45 Vo de

sa charge organique nominalc.

La seconde 6tude, r6alis6e en l99l-1992 dans le d6partement du Tarn-et-Garonne concerne
trois installations d'une capacit6 allant de 400 e 1500 EH, comprenant chacune deux bassins,

et recevant une charge organique correspondant a 60-70 Vo deleur valeur nominale.

. [.e suivi i long terme de I'installation de Vauciennes (Oise) dans le cadre d'un programme
d'6tude sur le vieillissement des installations de lagunage naturel. [r site de Vauciennes a

fait l'objet d'un suivi r6gulier d'octobre l98l (soit 20 mois aprds sa mise en eau) d f6vrier
1996, avec un i deux bilans de 48 h par an. lrs mesures sont effectudes chaque ann6e )
une pdriode diff6rente, ce qui condr.rit i une r6partition homogdne dcs donn6es suivant les
mois de I'annde. Au cours d'un peu plus de 14 ans de suivi, la chargc organique de

l'installation est pass6e de l0 ir 40 Vo de sa valeur nominale.

' En Frarc", dans les lagunes, des pH supdricurs i 9 sont trts friqucnts au plus fort cie I'activiti photosynth6tiquc
ct peuvcnt attcindrc dcs valcurs sup6rcures i 10.
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R6sultats et discussions

[r devenir de l'azote et les fluctuations saisonnidres seront essentiellement abord6s au travers
du paramdtre azote ammoniacal qui parait Ic critdre d'appr6ciation le plus repr6sentatif. En
tout 6tat de cause, les concentrations et azote nitreux et nitrique sont trds faibles, voire nulles
la plupart du temps. De plus, pour nombre de bilans pris en compte. nous ne disposons pas de

l'analyse des formes oxyd6es de l'azote ; il serait donc illusoire d'analyser les variations de
concentration observ6es.

Influence combin6e de la charge organique et de la saison

A partir des donn6es de l'6chantillon des 178 lagunes r6parties sur le territoire national, on

observe sur les moyennes en azote ammoniacal des eaux trait6es (calcul6es avec les

concentrations) des diff6rences marqu6es entre 6G (21 juin-2l septembre) et hiver (21

d6cembre - 2l mars). En 6t6, la valeur moyenne de la concentration de N-NHa* est de 7.2 mg/l
alors qu'elle atteint 20.8 mg/l en hiver. Automne et printemps pr6sentent des moyennes
presque identiques aux environs de l5 mg/I.

L'influence combin6e de la charge organique appliqu6e et de la saison est traduite dans la
figure l. On y observe deux familles de points : en 6t6, quelle que soit la charge organique
appliqude, les concentrations en azote ammoniacal demeurent comprises dans une gamme 0-
l5 mg/l ; en hiver, on discerne une plus grande dispersion avec une tendance ir I'accroissement
des concentrations avec la charge appliqu6e. Cette observation est d'autant plus remarquable
que, pour nombre d'autres paramdtres, la dispersion des points ne permet la mise en 6vidence
d'aucune relation avec la charge organique appliqu6e. L'abattement de I'azote en 6t6 apparait
donc ind6pendant de la charge organique appliqu6e, elle-meme directement liie ir la charge en
az.ote.

45

40

35

^30
d
Ezs
E
220
Jors

10

5

0

o

l00 20 30 40 50 60 70 80

chuge orguique en kg DBO/haj

Figure I : Azote ammoniacal en sortic de lagunagcs naturels en fonction
de la chargc organique appliqu6e (6t6 et hivcr)

^ 
ETE

o HIVER

lvauie@s ETE

l!VruDes HIVER
d

o

56



Evolution du taux d'azote atnmoniacal au cours d'un cycle nnnqst

La figure 2 pr6sente les r6sultats obtenus en Tarn-et-Garonne en sortie de deux installations de

caract6ristiques voisines en taille (400 et 500 EH) et en chiuges appliqu6es, soumises i des
conditions climatiques analogues. lrs temp6ratures moyennes de I'eau enregistrdes sur
l'ensemble du cycle sont report6es sur le mdme graphique.

On constate que les dvolutions sont similaires avec un maximum en f6vrier et les valeurs les
plus faibles sur la p6riode juillet-septembre. La position d6cal6e des minima peut s'expliquer
en partie par une d6croissance plus rapide de la population algale sur l'un des sites. On
observera par ailleurs une corrdlation dvidente avec la temp6rature, m€me si l'abattement
maximum n'intervient pas simultan6ment avec la pointe de temp6rature.
[r troisidme site du Tarn-et-Garonne pr6sente des 6volutions saisonnidres analogues aux deux
cas pr6c6dents.
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Figure 2 : Evolution compar6e de l'azotc ammoniacal en sortie de lagunes i deux bassins
(St Aignan et Villebrumier en Tarn & Garonne)

Sur la lagune de Saint-Pierre-d'Aurillac, nous disposons de donn6es sur un cycle annuel et sur
chacun des trois bassins. L'6volution des concentrations en N-NHa* sur chacun des bassins est
illustr6e par la figure 3.

I-e premier bassin pr6sente assez peu de variations et l'effet saisonnier est peu perceptible.
Ceci s'explique en partie par la prdsence de dysfonctionnements cycliques avec impact direct
sur la biomasse algale. Des conditions de fonctionnement plus stables laisseraient
probablement apparaitre des fluctuations saisonniBres visibles sur le premier bassin ainsi
qu'on a pu I'observer sur d'autres installations.

On observe par contre une influcnce saisonniEre trds marqu6e sur les bassins 2 et 3 oi la
concentration en azote ammoniacal devient faible dds le mois d'avril et quasi nulle en p6riode
estivale. On notera dgalement les remont6es brutales dEs le mois de septembre.
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Figure 3 : Evolution compar6e de I'azote ammoniacal sur les trois bassins de la lagune
de St Pierre d'Aurillac

Relation chlorophylle et azote a'nmoniacal

M0me si la part d'azote assimilie par les algues demeure faible, les paramdtres chlorophylle a
et N-NH4' apparaissent li6s comme I'illustre la figure 4 qui fournit les 6volutions compar6es

sur un cycle annuel. L'augmentation de temp6rature favorise la croissance de la biomasse

algale et, par voie de consdquence, conduit d des pH 6levds d6plagant les 6quilibres chimiques
vers l'ammoniac avec possibilit6 de volatilisation. Une forte production d'oxygdne cons6cutive
ir la photosynthise peut aussi favoriser la nitrification.
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Figure 4 : Evolution compar6e de la chlorophylle a et de N-NH4 sur le bassin 2

de la lagune de St Pierre d'Aurillac

Ainsi, les fortes croissances de plancton au printemps sont en correspondance avec une

diminution rapide de I'azote ammoniacal. En 6t€, la relation devient nettement moins 6vidente,

les ph6nomdnes d'dlimination de l'azote devenant alors peu li6s avcc les algues et provenant

d'origines diverses corlme 6voqu6 plus haut.
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Pr6sence de lentilles d'eau

La couverture des bassins par des lentilles d'eau constitue une barridre i la p6n6tration de la
lumidre qui emp€che la photosynthdse, et donc supprime rapidement la source d'oxyg6nation.
En cons6quence, les bassins deviennent ana6robies et l'azote est 6vacu6 principalement sous

forme ammoniacale.
lrs performances constatdes sur des installations or) l'on observe une couverture totale ou
partielle de lentilles d6montrent clairement la d6tdrioration de la qualit6 des eaux traitdes avec
notamment l'augmentation des concentrations en azote ammoniacal.

M€me si une part de l'azote est utilisde par les lentilles, I'abattement par cette voie demeure
limit6 et ne devient significatil qu'avec une r6colte r6gulidre.

Rendemenf drf[irnination de I'a.ote

Comme il a 6t6 montrd plus haut, les perforrnances 6puratoires sur I'azote en lagunage naturel
sont trds d6pendantes de la saison. En raison des trds longs temps de s6jour en lagunage
naturel, I'obtention d'un rendement pr6cis est difficile ?r obtenir et est souvent critiquable.
N6anmoins, en effectuant les calculs sur les flux pour tenir compte de la non-conservation des

ddbits, I'abattement moyen en azote sur un cycle annuel se situe entre 60 et 70 Eo et peut
d6passer 75 Vo en pdriode estivale.

Afin de mesurer les effets combin6s de l'augmentation progressive de la charge organique
appliqu6e et du vieillissement d'une installation, les r6sultats du suivi du site de Vauciennes
sur dix ann6es sont prdsent6s sur la figure 5. lrs abattements en azote global ont 6td sdpar6s

en deux classes : p6riode hivernale (novembre i avril) et p6riode estivale (uin i novembre).
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Figure 5 : Evolution sur l0 ans de la charge appliqu6e en Nkj et des rendements en azote global
sur I'installation de Vauciennes

En 6t6, l'abatternent de l'azote se situe aux environs de'707o avec trDs peu de variations li6es ir
l'ige de l'installation. En hiver, les rendements sont nettement inf6rieurs et d6croissent
progressivement de 60 it 15 Vo au cours des ann6es alors qu'une sensible augmentation des

charges organiques admises intervient dans la ddcade considdr6e. M€me si ces r6sultats sont
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globalement en concordance avec les tendances relev6es sur l'6chantillon d'installations
franEaises pr6sent6 plus haut, les faibles valeurs de rendement observ6es en hiver i
Vauciennes lors des derniEres anndes laissent supposer que I'Age intervient pour partie dans le

bilan d'6limination de l'azote (relargage de N-NHr* du s6diment).

Conclusion

tr bilan des performances du lagunage naturel dtabli sur un 6chantillon reprdsentatif des

installations frangaises (taille moyenne : 600-700 EH) montre que les abattements moyens

s'6tablissent n 60-70 Vo pour un taux de charge organique moyen de 50 Vo el avec un ige
d'installation d'environ quatre ans au moment des mesures.

En sortie de lagunage, I'azote se trouve principalement sous forme d'azote ammoniacal.
L'azote organique particulaire, pr6sent en petite quantit6, est li6 au rejet d'algues. On trouve
g6ndralement de trds faibles concentrations sur les formes oxyd6es, nitrites et nitrates.

lrs variations saisonnibres sont trds marqu6es et traduisent l'6volution d'un systdme

biologique, soumis aux contraintes naturelles (ensoleillement, temp6rature notamrnent). ks
6carts de concentration sur I'azote ammoniacal entre le maximum hivernal et le minimum
estival atteignent couramment un facteur dix. lrs 6carts les plus marquis sont observ6s avec

des eaux us6es concentr6es rencontrdes dans les r6seaux strictement s6paratifs. l-es

abattements les plus significatifs interviennent dans les bassins oD la charge organique est la
plus faible, le bassin 2 et le bassin 3, I'action du bassin I 6tant plus variable et li6e au maintien
de son niveau d'oxygination.

Plusieurs m6canismes biochimiques et chimiques agissent simultan6ment pour aboutir )r

l'dlimination de I'azote dans les lagunes, mais leur part respective reste mal d6finie. La
nitrification, par exemple, intervient. mais ne peut 6tre quantifi6e dans un bilan global, les

nitrates 6tant r6duits simultan6ment.

I-e proc6d6 de traitement par lagunage naturel congu pour r6pondre i des objectifs de qualitd
correspondant au niveau d est aussi capable d'6liminer une fraction irnportante de l'azote.
L'inconv6nient des variations saisonnidrcs d'abattement sur I'azote est en partie compens6 par

I'obtention des meilleures performances au moment de l'6tiage lorsque les rnilieux rdcepteurs
sont les plus sensibles. Compar6 i d'autres filidres adapt6es aux petitcs collectivit6s (lits
bact6riens, lagunage a6r6, disques biologiques,...), le lagunage naturel apportera donc souvent
de meilleurs rendements sur I'azote.
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Efficacit6 des proc6d6s rustiques vis-d-vis
des compos6s azot6s

Efficiency of rustic wastewater treatmenf sysfems
for nitrogen removal
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B6vis6 le 27108/96

R6sumr! - Les proc6d6s dits "rustiques" int6ressent les collectivit6s rurales, car leur
exploitation est simple et peut 6tre r6alis6e en un temps r6duit. Les systdmes alternatifs au
lagunage naturel et r6pondant d ces critdres sont des filidres de trailement biologiques d
cultures fix6es sur supports fins. lls fonctionnent toujours i trds faibles charges organiques
par unit6 de surface et se caract6risent, le plus souvent, par au moins deux massifs filtrants,
alternativement aliment6s, puis mis au repos pour une dur6e 6quivalente. En conditions
normales de fonctionnement, ils sont capables d'assurer la nitrification de la majeure partie
des compos6s azot6s r6duits. L'examen des concenlrations respectives d'ammonium et de
nitrates en sortie est mCme consid6r6 comme un excellent indicateur de la " bonne sant6 "
des dispositifs.

Abstract - "Rustic" wastewater treatment systerns are well adapted for rural communities
because their operation is simple and not time consuming. Alternatives to Waste
Stabilization Ponds (WSP), which conform to the same criteria are systems which can be
classified as attached growth cultures on fine media type. They are always designed for a
low organic load per unit suriace area and most of the time they consist of at least 2 filter
media units alternately led and put in resting for the same duration of time. ln normal
functioning, they are able to nitrify most of the reduced nitrogen compounds. Ammonia and
nitrates outlet concentrations can be considered as an excellent indicator o1 1S1s * good
health . of the filters.

Qu'est-ce qurun procede rustique ?

La capacitd financiBre des petites collectivit6s ir investir dans des systdmes d'dpuration, mais
surloLlt i assurer la r6rnundration de la rnain-d'euvre indispensable ir leur bon fonctionnement
est lirnit6e. De ce fait, la solution technique prdsentant. i perforrnance 6gale, lcs contraintes
d'exploitation les plus faibles et les plus simples, est la rneilleure.

La rusticitd d'une filidre d'6puration s'entend essentiellement cornrne la possibilit6, pour un
pcrsonnel :

- peu qualifi6 (sans spdcialisation particulidre, nrais ndiinn'roins motiv6 et capable de

conrprendre les principes g6n6raux de fonctionnement du procddd dont il a la charge) ;

- dc I'exploiter en un ternps r6duit (de I'orclre de 300 heures par an pour unc station
d'environ 500 iquivalents habitants et de 400 hculcs pour une 1000 dquivalents
habitants).
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Il est diftlcile de hi6rarchiser les critdres qui t6moignent du niveau de rusticiti d'une
installation ; nous en citerons deux essentiels :

- l'absence d'6l6ment 6lectrom6canique, en dehors de pompes de reldvement parfois
indispensables pour aborder la filidre de traiternent, une installation congue pour
fonctionner sans inergie 6lectrique est un gage de simplicit6 d'exploitation et de

maintenance ;

- un fonctionnement i tres faible charge, indispensable au maintien d'une fortc
capacit6 tampon permettant de s'adapter ir des ir-coups de charges non pr6vus.

lr lagunage naturel, aujourd'hui r6pandu i prds de 2 500 exemplaires parmi les collectivit6s
inf6rieures n 2 000 Equivalents Habitants (EH), ripond dc manidre id6ale i ces deux critdres.
N6anmoins, le lagunage ne donne pas satisfaction dans tous les cas, notamment lorsque le
rejet s'effectue dans un petit cours d'eau pour lequel un niveau "d" n'est pas suffisant. En 6t6 et

en situation d'6tiage, il se peut que des concentrations 6lev6es d'algues aff'ectent sa qualit6. Par
ailleurs, le coOt de rdalisation des digues (dont le profil est inddpendant de la taille des

bassins) devient rapidement prohibitif, surtout si le terrain en place n'est pas suffisamment
argileux pour garantir au moindre co0t une bonne 6tanch6it6 des ouvrages dont l'emprise au

sol est 6lev6e.

Pour toutes ces raisons, de nouvelles techniques, tentant de r6pondre plus ou moins
parfaitement aux critdres 6noncds pr6c6demment, sont apparues depuis une petite dizaine
d'ann6es.

La plus connue est la technique appelde . infiltration percolation " sur sable, largement d6crite
par les Agences de I'eau (1993).

Il s'agit cn fait de processus ou m6canismes qui, par extension plus ou moins bien appropridc,
sont devenus la d6nomination usuelle d'une filidre qui consiste en une filtration sur un massif
de sable ir llair libre dans lequel s'est ddvelopp6e unc biornasse 6puratrice (il est 6galement vrai
que la filtration sur sable est utilis6e, dans des conditions dift'6rentes, cn traitement d'eau
potable ou en traitement tertiaire d'6puration).

En assainissement collectif, d'autres systdmes, 6galement bas6s sur le concept de " liltration >

et surtout < percolation > sur un milieu granulaire (rapport6 ou en placc), cxistcnt et peuvent
aussi constituer des solutions alternatives au lagunage naturel. Certains ont leur massif filtrant
directement en contact avec l'atmosphdre comme les filtres plant6s de roscaux, d'autres sont
au contraire enterrds et constituent des systdmes plus ou moins apparent6s d l'6pandage
souterrain, largement utilis6 en assainissement individuel, aujourd'hui d6nomm6
assainissement non collectif.

Ils sont d6nornm6s : 6pandage souterrain collectif,6pandage souterain sous pression, filtres i
sable verticaux, tertres filtrants,....

Typologie et principes g6n6raux de fonctionnement
des proc6d6s
Avant d'aborder les performances des proc6dds rustiques, il n'est pas inutile de les situer parmi
I'ensenrble des systdmes. La classification propos6e, ici, s'appuie sur des principes g6niraux dc
fonctionnement, lilrgement connus des sp6cialistes.

L'eau us6e, ayant subi une dtjcantation pr6alable (sauf pour lcs "filtles plant6s clc roseaux"),
ruissclle sur le massif filtrant. Au cours de son cheminement pendanl ul] temps variable
(d'ailleurs souvent en relation avec lc nivcau dc performances, notamrnent en matidre
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d'6lirnination des germes pathogdnes), elle se trouve au contact de la biomasse qui y puise
l'dnergie et les sels Inin6raux n6cessaires ir son ddveloppement (croissance et reproduction).

Pour cette raison, il s'agit de filidres de < traitement biologique ir cultures fix6es dans
lcsquels la biomasse (bact6ries et leurs pr6dateurs, folmant unc chaine dont la complexit6 est,
la plupart du temps, inversement proportionnelle ir la charge polluante appliqude par unit6 de
volume), est accrochdc sur supports fins :

- en place (sols pr6sentant les caract6ristiques addquates;,

- ou, le plus souvent, rapport6s (sables, graviers).

Les bactdries en .jeu sont souvent a6robies facultatives, c'est-ii-dire qu'elles peuvent trds bien
adapter leur rn6tabolisrne I la pr6sence ou i l'abscnce d'oxygdne. Toutefois, dans ce dernicr
cas, les produits issus dc la ddgradation dc la rnatidre organique sont diff6rents et ne
permettent pas d'atteindre des niveaux de qualit6 de I'eau 6pur6e compatibles avec la
pr6servation des milieux naturels.
En d6finitive, on peut consid6rer que les divers proc6d6s pr6sentds ci-aprds se rattachent i des

systlmes biologiques a6robies ir cultures fix6es sur supports fins.

Quelles sont les proc6dures de fonctionnement importantes
POur ces systemes ?

Alternance de p6riodes d'alimentation et de repos

La faible granulorn6trie des constituants du massif Illtrant ne permet pas une circulation de
l'air par ventilation naturelle dans les interstices du milieu granulaire, le renouvellement de
l'oxygdnc est donc sous la dipendance dc ph6nomines de diffusion entre les mol6cules de gaz
pr6sents dans le massil et l'atrnosphdre (des concentrations diif6rentes entre les gaz de ces
deux milieux tendent naturellement ir s'6quilibrer par diffusion mol6culaire). Pour autant qu'il
n'y ait pas d'obstacle s6parant l'atmosphere et le massil filtrant, la zone la plus accessible )r l'air
atmosph6rique est 6videmlnent la couche superficielle du support granulaire (plage
d'infiltration). C'est ainsi qu'une mince pellicule d'cau persistant sur la plage d'infiltration,
induisant aussi une saturation d'eau des interstices des couches imm6diatement sous-juccntes.
lait compldtement obstacle ir la r6oxygination par diffusion mol6culaire gazcusc.

Des expdriences rnen6es sur colonnes expdrirncntales (Guilloteau et al., 1993a) ont aussi
montr6 qu'un apport important de matiEres en suspension, se traduisant par un d6p6t
organique de quelques millimdtres sur la plage d'inflltration, pouvait considdrablement
affectcr l'oxygdnation du massif liltrant.

En outre et dans le meilleur des cas, l'oxygination s'opDrc i partir de "poches bien a6r6es",
r6sultant de la misc i I'air de la plage d'infiltration et, le cas 6ch6ant, de la couche drainante
(voire de niveaux intermidiaircs) via des chemin6es d'adration simplement reli6es it
l'atmosphdre. Ces poches constituent les r6serves sans cesse rdalirnent6es du processus de
diffusion qui se r6pand progressivement de proche en proche.

Dans ces conditions, la succession de phases d'alirnentation suivies, pour une dur6e au moins
6quivalente de phases de rcpos autorisant le ressuyagc de la plage d'infiltration, le s6chage et
craquilernent des dip6ts organiques susceptiblcs de Iairc dcran, est lbndarncntale.

Dans la pratique, compte tenu des difficult6s i obtenir de tels processus en hiver, on considdrc
qu'une pdriode de repos 6gale au doublc de la p6riode d'alimcntation offre une marge de
s6curitd convcnable. Ccla se traduit donc n6cessairernent par des installations constituics de
trois massifs filtrants en paralldle dont un seul cst aliment6 et deux sont cn repos.
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Apport de trds faibles charges polluantes

Le d6vcloppement de la biornasse 6puratoire ne doit pas €tre excessif, afin de ne pas combler
les interstices intergranulaires et provoquer un colmatage biologique par engorgemcnt du

systdme qui irait i I'encontre des phdnomdnes dc diffusion mentionnds. Comme l'extraction de

cette biomasse ne peut ais6ment 6tre assur6e (ce qui enldverait tout caractdre de rusticit6 en

raison des contraintes d'exploitation fbrtes induites), il convient de lirniter son d6veloppement
en la plagant cn situation dc disette.

Outre le fait que les charges polluantes apporl6es par unit6 de surl'ace (plus que de volume, car

l'activit6 6puratoire n'est pas uniformdment r6partie sur toutc la hauteur du massil filtrant)
soient limitantes, on peut aussi penser que l'alternance p6riodes d'alirnentation et de repos

contribue forternent i la r6gulation de Ia biornasse. Pcu de travaux fondamentaux ont 6td

men6s sur la mise en 6vidence de tels ph6nomdnes, mais il est vraisemblable qu'au cours de la
p6riode de repos, lcs bactiries doivent en premier lieu consornmer lcs r6serves accumul6es
pendant la pdriode d'alimentation, puis la nourriture se rar6fiant, des processus de comp6tition
et pr6dation doivent entrer en jeu. Si les conditions atmosphdriques autorisenl. une

d6shydratation, puis un s6chage des liquides de constitution, on congoit que la fiaction
r6siduelle qui persiste se rnaintienne i un niveau compatiblc avcc la fiabiliti du systdme.

Cependant, il ne faut pas qu'ir l'issue de la phase de repos, toute la biomasse ait disparu pour
que les processus 6puratoires reprennent sans tarder dds la premidre alimentation. C'est
particulidrement dans ce domaine qu'apparait la carcncc en 6tudes fondamentales pour
optimiser la dur6e de la pdriode de repos en liaison avec la charge apport6e pendant la pdriode

d'alimentation.

Sur Ia base d'observations et approximations empiriqucs. on peut aujourd'hui recommander
pour des installations i trois massifs tlltrants en paralldle, que l'on voudrait pousser au mieux
de leurs possibilitds sans mettre en p6ril leur fonctionnement, un changement de massif
aliment6 deux fois par semaine. En d'autres termes, cela veut aussi dire qu'aprds 3 ou 4 jours

d'alimentation (une sernaine n'6tant pas ais6ment divisible en deux parts 6gales), le filtre en

service sera mis au repos pour une p6riode double, soit 7 jours.

Alimentation par bich6es ou s)mcop6e

La charge polluante doit 6tre r6partie au rnieux sur le massif filtrant pour tirer parti au

maximum de ses capacit6s et dviter que des zones ne soicnt placies en 6tat de surchargc alors
que d'autres seraicnt au contrairc sous-aliment6es.

E,n dehors de systdmes de distribution plus ou moins sophistiquis s'apparcntant ar I'aspersion et

)r une alimentation sous une pression addquate par pompcs (sprinklers comparables i ceux des

lits bactdriens, pivots d'irrigation,...), un des moyens lcs plus sinrplcs de distribuer I'eau est de

la r6partir au moyen d'une goulotte i d6bordement ou de procdder i une alimentation en

plusieurs points judicieusement dispos6s sur la plage d'infiltration.

Cependant, mdme de tels systEmes sirnples nicessitcnt, pour fonctionner correctement, d'etre
alirnentis i fort d6bit ct sous une pression d'au moins cluclqr.rcs ccntimdtres d'eau.

C'est Ia raison pour laquelle il convient de stocker l'eau pendant un certain temps ct dc la
dilivrer ensuite n ddbit addquat dans le matiricl de rdpartition. Si la topographie le permet,

I'op6ration peut Otre rdalis6e par un siphon autoamorgant en utilisant l'dnergie potentielle du
liquide.
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Des valeurs de d6bit unitaire de l'ordre cle 0.6 i 1.4 rn3 h-lm-2 de massil'alinient6 ont 6t6

cit6es (Agences de l'eau, 1993) cornmc indispensables en lonction de la vitcsse d'infiltration
dans le massil liltrant avec les systdmes simples mentionn6s ici.

L'alimentation syncop6e peut aussi stirnuler les dchanges ga?,eux entre I'atmosphdre et le
rnassil filtrant si la plage d'alimentation est d6noy6e entre deux bdchies. La rnigration du flux
liquide dans le milieu granulaire non satu16 cr6e en eflet des mouvemcnts convectils de gaz
dont il cst cependant dilficile dc disccrncr l'influence sur I'oxygination du rnassif au regard
des 6changes Ii6s i la diflusion.

R6sultats obtenus sur quelques installations types
vis-i vis-des composes azot6s
Nota : Cornpte tenu de I'important effbrt d'investigation r6alisd sur l'infiltration percolation sur
sable dans le cadre de l'6tude Inter Agences, compl6t6 ensuite par dcs obscrvations sur
colonnes exp6rimcntales (Guilloteau et al., 1993a), la pr6sentation des rdsultats et surtout leur
interpr6tation et discussion sera plus appuy6e pour ce procdd6. Il s'agit 6galement, parmi les

autres proc6dds biologiques i cultures fix6es a6robies sur supports fins, de celui qui connait i
ce jour la diflusion la plus large. De plus, les m6canismes 6puratoires, et tout particuliErement
ceux affdrents aux compos6s azotds, sont peu ou prou identiqucs.

Lits r d'infiltration percolation , sur sable

L'eau us6e, ayant subi une d6canlation pr6alable pour en dlirniner la fraction d6cantable des
matidres en suspension, est envoy6e sur un massif filtrant scind6 en plusieurs unit6s, constitu6
dc sables en place ou rapport6s par un systdme de distribution ) I'air libre et donc accessible.
[r massif filtrant peut Otre draind si la r6cup6ration de I'effluent est souhaitde pour une
6vacuation dans un exutoire superficiel. Son usage est n6anmoins fr6quent pour assurer
simultan6ment l'dpuration et la dispersion dans Ic sol de rdgions calcaires ou de sables
littoraux, par exemplc.

L'infiltration percolation est utilis6e en traitement secondaire (ex. niveaux de rejet recherch6s
'e','NKl', voire'e','NK2'), la taille des stations nc d6passe pas 4 000 EH. En traitement
tertiairc, i I'aval d'une station d'6puration classique, on peut rencontrer dcs installations de
l0 000 a 50 000 EI{, dont I'objectif principal est la d6contamination bact6ricnnc. Une 6tude
dc I'Agence de l'eau Seine-Normandie (1994) ddnombrait plus de cent sites en France.

lrs r6sultats sont issus du site de Saint-Symphorien-dc-Lay (42),6.tudi6 au cours de la pdriode
1989-1990 pour les bcsoins de l'6tude Inter Agences (Cemagref Lyon, 199 l) et le d6but d'un
travail de thdse (Guilloteau et al., 1993b).

Description sommaire du site

La filiEre de traitement, desservant une population estim6e i environ 500 EH, est constitu6e
de:

- dcux lagunes de dicantation de 3 ir 4 jours de ternps de ritention hydraulique thdorique,
fonctionnant en altemance tous les 6 mois. assurant la ddcantation primaire de l'eau usde ;

- deux lits d'infiltration drain6s d'environ 220 m- e hacun ilvc-c unc. haureur de sable de 1.7 mEtre.
L'cau usic ddcant6e est ripartie au nloyen d'une goulotte de distribution i dibordenrent
disposde au centre des lits et alinrentie par un siphon auto-amorQant install6 apris une
premidre s6ric dc nlesures oir l'installirtion itait alirnent6e au fil dc I'cau. Par tentps sec, le lit
alinrent6 reqoit approximativenrent quatre biichdes par jour, d'une hauteur virtuelle de l0 cm
clracune. Le clirncnsionnement des lits est donc proche de I rnl par EH.
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R6sultats

En terme de rendements, calcul6s ir partir de concentrations d'6chantillons moyens journaliers,
Ie tableau I r6vdle une consid6rable am6lioration des performances sur tous les pararndtres.

DCO MES N.NK NGL P.PT

en 70 sur les charges journalidres entrde-sortie lit

Avant bAch6es
5" jour d'alim. 62 55 24 l0 l0

Aprds bAch6es
6" jour d'alirn. 85 85 85 'll 16

Tableau I : Comparaison des rcndcmcnts avant et apris installation
de l'alimentation par bich6es

Pour ce qui concerne I'azote, on constate un accroissement tres sensible de la nitriflcation li6 it
l'amdlioration de la rdoxyg6nation du massif filtrant ainsi qu'd l'utilisation d'une partie plus
importante de la surface et partant du volume utile du massif filtrant.

[r rendement en azote total n'est pas trds significatif dtant donn6 qu'il peut €tre n6gatil le
premier jour et augmenter progressivement au cours dc la pdriode d'alinrentation. L'6volution
des concentrations en sels ammoniacaux et nitrates au cours d'une p6riode d'alirnentation
explique ce ph6nomEne.

La mesure des concentrations sur les dchantillons moycns journaliers )r divers moments d'une
p6riode d'alimentation a permis d'6tablir les courbcs de la figure l.

iin Gal
I o rr-*or

loreL

80

70

:60
o
E
c50
I
2n
o
o
:30
o

8roo
l0

D --

345
P6riodE d'olimentotion (iours)

l'igure I : Evolution des concentrations cn sels amnroniacaux et nitratcs
cn sortic d'un lit d'infiltration au cours d'une p6riode d'alimentation de 7 jours

Le premier jour, la concentration de nitrates (exprinr6s en N) dans l'effluent atteint environ 70
nig l- l, soit une concentration prEs de deux lbis sup6rieure ) celle de la tcncur en N Kjeldahl
de l'eau us6c arrivant sur le lit. Des dchantillons ponctucls pr6lev6s i la sortie de la premidre
bichde, lors dc. plusieurs campagnes de rnesure, ont r6vdl6 des teneurs en N-NO3- variant de
85 i 100 nrg l-1.

2
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Paralldlement, sur l'dchantillon moyen du premier jour, on note que ia concentration en sels
ammoniacaux s'6tablit ir environ 3 mg l-i, ce qui signific que la quasi-totalit6 de l'azote r6duit
introduit dans le lit d'infiltration (concentrations en sels ammoniacaux 6voluant entre 38 et 46
mg l-l sur la semaine) est oxyd6e. N6anmoins, les teneurs de I'effluent en sels amrnoniacaux
s'accroissent trds ldgdrement au cours de la sernaine pour terminer i prds de 7 mg l-l le
sixidme jour, alors que, conjointement, I'effluent ne contient gudre plus de l0 mg t-l de

nitrates au merne moment.

Interpr6tation - discussion

En premier lieu, les importantcs concentrations en nitrates au ddbut d'une p6riode
d'alimentation r6sultent de leur lessivage. En effet, i I'instar de ce qui se passe dans les sols et
est souvent consid6rd comme la cause de I'enrichissement des nappes, voire de cours d'eau,
les nitrates ne sont pas retenus par le massif filtrant.

Ces nitrates se sont form6s en partie au cours de la p6riode de repos et proviennent de
I'oxydation des sels ammoniacaux parliellement retenus sur des sites d'adsorption propres au
massif granulaire et au biofilm.

Guilloteau (1993b), r€prenant les conclusions de publications antdrieures (Uradnisheck et al.,
1979), estime que la nitrification est li6e d la capacit6 d'adsorption des ions ammonium, elle-
mOme sous l'influence directe de la Capacit6 d'Echange Cationique (CEC) du support et, en
particulier, de sa mindralogie et de sa teneur en matiDre organique.

La CEC du sable ir Saint-Symphorien-de-Lay, au mornent des mesures, 6tait comprise entre 28
et 34 meq kg-r lEsser, 1989), soit une valeur tout ir tait comparable ir celle du sable utilis6 par
Uradnisheck et al.(1979) faisant 6tat de 30 meq kg-r.

Quels que soient les processus en jeu dans I'adsorltion des sels ammoniacaux, on note qu'il
est essentiel que le massiisoit correctement oxygdn6 et, par cons6quent, ressuyd au cours de la
p6riode de repos pour que la nitrification puisse intcrvenir.

Paralldlement )r cette nitrification diffdr6e, il est vraisemblable qu'une "nitrification directe"
des sels ammoniacaux qui traversent le massif filtrant, puisse aussi se produire si :

- d'une part, le temps de contact entre l'effluent et la biomasse est suffisant ;

- et, d'autre part, les cultures nitrifiantes install6es se trouvent dans des conditions
optimales d'oxyg6nation (Li6nard et al., 1995).

La baisse sensible dcs nitrates est vraisemblablement due i la conjonction de plusieurs
facteurs sans qu'il soit possible de d6tenniner l'incidence pr6cise dc chacun d'eux :

- l'adsorption progressive, mais incompldte, de ces sels ammoniacaux, au fur et ir

mesure quc se libdrent des sites consdcutivement au relargagc des nitrates et d'autres
ions (phosphates, notamrnent) ;

- unc chutc de la nitrification au fur et ir mesurc quc s'6puise le stock d'oxygdne dans le
massil [iltrant, dont pourrait t6moigner Ia ligdre croissance des concentrations en sels
ammoniacaux.

On comprend, i I'examen dcs tendances schdmatis6es par les courbes, que I'alternance
s'impose ir I'issue d'une semaine de service, sous risque de voir lcs perlormances se d6grader
se nsiblement.

Paradoxalement et en liaison avec les observations pr6cddcntes, c'est vcrs [a fin de la p6riode
d'alimentation que les performances en azote global sont lcs meillcures. Au d6but de
l'alimentation, lcs flux d'azote global rcjet6s sont en effet sup6rieurs aux quantitds introduites,
puis au fur et i rnesure que les concentrations de nitrates baissent, I'abattcment en NGL croit.
Un bilan en charge est donc irnpossible i r6aliser s'il n'intdgre pas au moins la totalitd d'une
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pdriode d'alimentation de surcroit, non perturb6e dans un pass6 proche par des dysfbnction-
nements du traitement primairc ou des variations importantes de la qualit6 de l'influent, par

exemple.

D'une manidre g6n6rale, il est ncttcment plus difficile encore sur ce type dc systdmes de

" boucler " un bilan azote, sachant que le d6ficit entr6e-sortie, souvent attribud ) la d6ni-

trification, est ici irnpossible ir quantifier.

Il est n6anmoins vraisemblable qu'une part du flux d'azote trait6 sur une p6riode

d'alimentation puisse €tre d6nitrili6 lorsque l'oxygdne sc rardlie en divers endroits du massif
l'iltrant. On a, en effet, pu noter qu'en masse, le flux d'azote sortant par rapport i celui entrant

sur la semaine compldte d'alimcntation, 6tait inf6rieur d'environ 30ok.ll n'est en revanche
pas ais6 de d6terminer la source de carbone utilisable par les bact6ries d6nitrifiantes
hdtdrotrophes, lorsclue l'on sait que 80 7o de la DCO est iliminde dans les quinze premiers

centimdtres du massif filtrant (Guilloteau et al., 1993a).

La qualit6 g6n6rale de l'effluent 6pur6 a, au cours des six campagnes post6rieures I l'ins-
tallation de I'alimentation par blch6es, 6t6 comprise :

- entrc 40 d 85 mg l-r en DCO,

- 5 n 25 mg l-r en MES,

-4 d 12 mg l-l en azote Kjeldahl, mais les concentral.ions moyennes en nitrates onl
6volu6 I I et 7l mg l"l exprim6s sous forme 6l6mentaire.

Nonobstant ces performances enviables obtenues sur les deux lits d'infiltration de Saint-

Symphorien-de-Lay, les recommandations conceptuelles tirdes des 6tudes men6es en France

sur I'infiltration percolation en traitement secondaire avec des dispositifs de r6partition non

sophistiqu6s sont actuellement les suivantes :

- trois lits de 0.5 m2 de surface unitaire, garnis de 0.8 e I mdtrc de sable dont le d;e ne

devrait pas 6tre inf6rieur i 0.2 mm et avec un Coefficient d'Uniformit€ (C.U = dr,ty'dro)

<5.

Ce passage i trois lits, pour une surface totale de 1.5 m2lEH (un lit aliment6 et deux au repos),

est r6put6 suffisant pour garantir un fonctionnement fiable, notamment en conditions
hivernales oir le ressuyage est souvcnt problimatique.

Filtres plant6s de roseaux

II s'agit d'un proc6d6 mis au point par le Cernagref, i partir d'un moddle d'origine allemande
congu par lc Dr. Seidel dont quelques unit6s ont 6t6 implantdes en France au cours des ann6es

70-80.

Aprds diverses modifications visant i simplilier la filiEre et fiabiliser son lbnctionncrnent, son

d6veloppernent a 6t6 confid i un bureau d'6tudes priv6 SINT (Soci6t6 d'Ingdnierie Nature et

Technique) dans le cadre d'un contrat de transfert de savoir-faire. La caract6ristique principale
des "Filtres Plantds de Roseaux" r6side dans le fait qu'ils peuvent 0tre alimcnt6s directement
avec des eaux us6es brutes sans d6cantation prialable. Ceci 6vite aux communes d'avoir i
gdrer des boues primaires dont la destination est souvent probl6rnatiqLre en raison de leur
faiblc int6r6t agronomique et dc lcur stabilisation souvent impartaite pour €tre attractive vis-A-
vis d'exploitants agricoles.

Les r6sultats pr6sent6s ici ont 6t6 obtenus sur la station de Montromand (69), comrnune dans

Iaquelle la SINT a install6 son sidge social, au cours d'une carnpagne de mesures r6alis6e en

tdvrier 1996.
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Description sommaire du site et conditions de mesures

La station de Montromand, conEue pour traiter la pollution de 200 habitants, a 6td mise en

service fin 1994. Elle est aliment6e par un r6seau de type unitaire, cornportant 56

branchements.

La d6clivit6 naturelle du terrain sur lequel est implant6e la station autorise une alimentation
gravitaire par siphons autoamorEants (brevet SINT) qui 6vite tout recours ir l'6nergie 6lectrique
et simplifie le travail d'cxploitation.

La figure 2 pr6sente le sch6ma de principe de la station et des inforrnations sur les charges

nominales et surlaces utilisies.

siplron

I cr itagc
(4*65 mr)

2tmc Ctage
(4*.15 mr)

Figure 2 : Sch6ma de principe de la station de Montromand (69)

Au premier 6tage, les filtres sont constitu6s de gravier, seuls trois d'entre e ux sont en service
pour augmenter la charge appliqu6e. Ceux du second 6tage, ayant pour vocation de compl6ter
le traitement, sont compos6s de couches superposdes de sable et gravier. Dans tous les cas, ces

granulats sont dispos6s sur une couche drainante mise i l'air.

La campagne de mesures de f6vrier 96 s'est d6roul6e aprds 15 rnois de fonctionnement
englobant deux hivers, pendant une dur6e continue de 48 heures et par des tempdratures
ext6rieures oscillant entrc - 8,5 "C et + 6,5 "C.

La station a reEu pendant les deux jours de mesures un d6bit identique approchant 29 m}ti,
soit une charge hydraulique l6gdrement sup6rieure i ses capacit6s (ll5 Vo). En charge
organiquc, la moyenne s'6tablit i l4 kg de DCO, ce qui repr6sente environ TOVo de lacapacitd
nominale pour sept filtrcs en service.

R6sultats

lrs rdsultats concernant I'azote sont rassembl6s dans lc tableau 2. La concentration initiale de

2,85 mg l-l en nitrates s'explique par l'introduction non n6gligeable d'eaux parasites (de

l'ordre de 50 o/o des apports). ks concentrations en nitrites mesur6es sont toujours infdricures
ir 0,5 mg/I.

Le prcrnier 6tage conduit i une 6limination de 5O Vo de I'azote Kjeldhal (calculie ir partir des

concentrations). L'azote organique est presque completement arnmonifi6 et des nitrates
apparaissent en l6gire quantit6, mais leur concentration a nornralement tendance 2r d6croitre au

tur et i mesure du d6ror.rlcn.rent de la p6riode d'alimentation qui est de 3.5 jours pour les filtres
du premier 6tage (changernent de vannes dcux fois par semaine).

Les pertes en azote global apparaissent l6gdrcment sup6rieures ir 40 Vo, ce qtti repr6sente une
valeur inhabituelle.

-lt -
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Effiuent brut Sortie 1"'6tage Sortie 2" 6tage

I J our 2" jour
I Jour
d'alim.
Filtre I

2" jour
d'alim.
Filtre I

Fin d'alim

Iriltre 7

[)6but d'alim
Filtres 5 et 6

N-NK 31.5 48.2 r 5.5
(58 o/o)*

25.2
(47 o/c)*

r0.8
(-10 7o)*

9.7
(61 qt)*

N-NH.r* 2t.o 30.9 l3 23.4 8l 6.-t5

N-NOl 2.85 2.85 7.15 4.4 10.3 r9.5

NGI. 40.65 51.25 23.t5
(43 Vo)*

30
(41 %)'+

2t.4
(7 7o)*

29.45
(0 Vo)a'

DGO* 536 841 t50

(72 Vo)

240

(71 7c)

t08

(287o)

100

(58 %,)

* DCO = Demandc Globalc cn OxygDne = DCOb + 4.5 N-NK

Tableau 2 : Evolution des compos6s azot6s au cours du traitement
[concentrations en mg l'1, rendentents (Vo)l

Deux hypothdses sont envisageables pour expliquer cet 6tat de fait en plus du prdldvement
normal par la biomassc :

- une r6tention assez forte d'azote organique, li6 aux matidres en suspension relenues sur
la plage d'infiltration des filtres dont Ia min6ralisation est incompldte en raison d'une
moindre activit6 bactdrienne en saison froide. Cela explique dgalement la progression
de la hauteur des d6p6ts en hiver alors qu'ils se r6sorbent partiellement en 6t6, comme
cela a pu €tre constat6 sur la station de Gensac-la-Pallue ( I 6) aprds neuf ans de service
des filtres du premier dtage (Boutin et al., 1995) ;

- en prdsence d'un r6siduel de matidre organique (DCO voisine de 100 mg l-l essentiel-
lement sous lbrme dissoute), une ddnitrification partielle peut se produire dans la
couche drainante lors du stockage temporaire de I'eau n6cessaire au fonctionnernent
des siphons alimentant de faqon syncopde les l'iltres du deuxidme 6tage.

[r deuxidme 6tagc est le sidge d'une min6ralisation pouss6e de I'azote, la teneur en azote
organique r6siduel cst faible (3 mg/l en moyenne). La teneur en azote Kjeldhal est en moyenne
trds proche de l0 mg/I.

La teneur en nitrates est variable en fonction dcs cycles d'alimentation : 20 mgll cn dibut dc
cycle et l0 mg/l en fin de cycle. Pour partic, lc ph6norndne est comparable i cclui mcntionnd
ant6rieurement pour I'infiltration percolation sur sable, s'y ajoute ici le fait que difldrents
cycles d'alimentation sont test6s pour les filtres du deuxidrne 6tage. De ce fait, lorsqu'un seul
filtre est alimcnt6, la charge hydraulique supirieurc par m' provoquc un raccourcissement du
temps de contact entre la biomasse et I'eau et partant de la nitrification, comlne cela a

particulidrement 6td mis en dvidence, sur un autre type de rdacteur ir cultures fix6es et pour des

concentrations en azote plus 6lev6es (Li6nard et al., 199-5).

I.a D.G.O. (Dernande Globale en Oxygdne) a 6t6 utilis6e par analogie avec la D.T.O.
(Agenccs de l'eau. 1993t.

La Demande Totale en Oxygdne, terrne mal employi car susceptible de porter ) confusion
avec Ie dosage " D.T.O. " (Rodier, 1979, page 578), utilis6e pour quantifier l'cnsemble des

besoins en oxygdne de l'influent dans un lit d'inflltration percolation,6tait d6finie par
l'expression [DCO dissoute+4.57 N-NK], consid6rant que seule la fraction carbonde dissoLrte

p6n6trait dans le rnassif filtrant, ir cause dc la [iltration dcs M.E.S. sur la plage d'infiltlation.
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Dans les < Filtres Plant6s de Roseaux >, aliment6s en eaux us6es brutes, et en I'absence
d'extraction des boues notamment sur le premier 6tage qui retient environ 80 Vo des M.E.S., il
6tait logique de prendre en compte I'ensemble de la fiaction organique exprim6e sous la forme
de la DCO brute. Par souci de simplification, 6tant donn6 qu'il s'agit essentiellement d'un
ordre de grandeur, le facteur d'oxydation de I'azote Kjeldahl a 6t6 arrondi )r 4.5. En sortie
gdn6rale, au regard de concentrations en N-NK du tableau 2 et des valeurs de DGO
mentionndes, on en d6duit que la DCO est nettement inf6rieure au niveau e. lrs rendements
sont logiquement plus importants au premier 6tage car inlluencds par la r6tention de la
fraction carbon6e et azot€e particulaire, m6me si un traiternent biologique signiticatif sur les

fractions dissoutes est n6anmoins effectu6 d6s ce niveau.

Filtres enterr6s

On regroupe sous cette appellation des filtres dont le massif filtrant est constitud d'un support
rapport6 aliment6 par un systdme de distribution souterrain, en g6ndral constitu6 de tubes
d'dpandage espac6s de I i 1,5 mdtre. La plupart du tcmps, ces systdmes s'adressent d des

perites collectivit6s (taille < 200 habitants).

lrs r6sultats ont 6t6 acquis par le Service D6partemental de I'Eau de Haute-Loire, dans lc
cadre de stages d'6tudiants ayant pr6sent6 des mdmoires dans ce service et au Cemagref
(Tscherter, 1993, Bernus, 1994, Rubin Delenchy, 1995). Sont pr6sent6s, ici, les rdsultats
obtenus sur le site de Barges (43) au cours de huit bilans en hiver 1992 et cinquante-quatre
bilans estivaux en 1992,93, 94 et 95.

Nota : Pour certains de ces m6moires (cf. Bibliographie), on notera qu'une conflusion existe
dans I'utilisation du non.r < infiltration percolation " qui fait ici r6fdrence ir un systdme avec
dispositif de distribution enterr6 alors qu'il 6tait cens6 d6signer, i I'origine, des systdmes avec
plage d'infiltration visible et accessible.

Description sommalre du site

La station du village de Barges, situ6 i I 100 mdtres d'altitude, dans le sud du d6partement de

la Haute-Loire et comptant une population permanente d'environ 100 habitants, a 6t(
dimensionn6e pour l-50 EH, pour tenir compte d'un l6ger accroissement saisonnier en dt6.

Elle comporte :

- un ddcanteur-digesteur horizontal de 42 m3 (les deux compartiments sont isol6s par dcs
plaques inclin6es et non jointives espac6es de l0 i l5 cm) ;

- un regard de r6partition i six d6parts occultables correspondant aux tubes d'alimen-
tation, 6qLrip6 d'un auget basculeur de 150 litres ( 122 litres utiles) ;

- un massil filtrant d'une surface de 450 ,' 13 *t par EH), comportant de haut en bas :

o une couche de 0.7 i I mdtre de terre v6g6tale,

. un g6otextile anticontaminant,

. 30 cm de pouzzolane dc 40 i 100 rnm de diamdtre, dans laquellc sont plac6s
six tubes d'alimentation (du type drain routier) de 30 m de longueur chacun et
6quip6s i chaque extr6mit6 d'une chemin6e de ventilation,

. le cceur du massif est constitud de I rndtre de pouzzolane 3/6 mm,

. une nouvelle couche de pcluzzolane de grosse granulom6tric, dans laquelle sont
noy6s scpt drains d'a6ration de 6 cm de diamdtre 6galernent reli6s ir des

cherninics d'a6r'ation en PVC de 315 mrn de diamdtre. Dans cettc couche
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am6nag6e sous lorme de cuvette se trouve un seul tuyau de collecte et

dvacuation de 80 mm,

. un film plastique pos6 sur 3 cm de pouzzolane fine pour sa protection, et

remontant sur 1,3 mdtre le long des parois du filtre assure l'6tanch6it6 du

systeme :

- un regard de contr6le dans lequel peut 6tre plac6 un auget basculeur est d6volu )r la
mesure des d6bits et au pr6ldvement d'6chantillons.

R6sultats

En sortie de lit, sans tenir compte du nombre de drains aliment6s qui a vari6 au cours de la
p6riode consid6r6e en fonction d'essais r6alis6s pour tester divers cycles d'alimentation (avec

une certaine marge d'incertitude compte tenu, d'une part, du faible volume de I'auget
basculeur ne pouvant garantir le remplissage complet des drains et donc l'6quir6partition et,

d'autre part, l'existence'd'un drain de r6cup6ration unique pour tout le massif,).

N.NK N-NH4* N-NO3 NGL

mg l'r Vo mg l-r mg l'r mg l-l Vo

hiver 92 29.7 70 26.4 24 54 44

6,t6 92 15.2 85 11.4 29 43 56

616 93 7.9 91 5.7 41 50 48

6t6 94 5.3 91 3.8 46 52 13

6t6 95 6.1 90 4.2 33 39 36

Tableau 3 : Concentrations et rendcments observ6s sur lcs
compos6s azot6s en sortie du filtre enterr6 ir Barges

Globalement et ir I'exception des valeurs hivemales, on note li encore une pr6pond6rance des

formes oxyd6es de l'azote'qui ge traduisent par des rendements int6ressants sur I'azote
Kjeldahl. Corr6lativement, les performances sont nettement plus modestes sur I'azote global.

Assainissement regroup6 (ou semi-collecti0 sous pression
Cette technique peut, par certains aspects (dispositif de rdpartition enterr6), 6tre consid6r6e

comme identique ir la pr6c6dente. Elle recouvre n6anmoins trois formes (Agences de l'eau,

1992) :

- l'6pandage souterrain qui utilise le pouvoir 6purateur d'un sol en place ;

- le tertre et le lit filtrant vertical qui sont compos6s tous deux d'un massif sableux

rapport6.

Plusieurs bureaux d'6tudes r6alisent ce type d'am6nagement (voire vendent les 6quipements

aff6rents, comme le G.A.S.C. [Groupement pour I'Assainissement Semi Collectifl), Ies

exemples relat6s ci-aprds sont issus de sites 6quip6s par SEPAAM Environnement dans I'est
de la France.

Les principales diff6rences r6sident, cependant, dans le fait :

- que l'effluent est, par la mise sous pression, distribu6 uniform6ment, de fagon i ce que

la variation de d6bit entre les extr6mit6s du r6seau de dispersion n'excEde pas l0 7o.

La mise en pression ndcessaire est r6alis6e par I'interm6diaire d'une alimentation
syncop6e par rdservoir de chasse (auget basculeur commandant I'ouverture de clapets,
par exemple) ou par pompes. Les caract6ristiques du r6seau de dispersion (longueur
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des tubes, diamdtre et espacement des trous) sont calcul6es pour ripondre aux condi-
tions 6nonc6es ci-avant ;

- qu'il n'existe pas, ii proprement parler, d'altemance avec des p6riodes d'alimentation
de 3 i 4 jours avant mise au repos. Dans les systdmes gravitaires, elle n'existe pas.

Dans les systdmes aliment6s par pompes, l'alternance est r6alis6e par le fonc-
tionnement cons6cutif de chacune d'elles reli6e ir une partie de massif filtrant.

Les principales caract6ristiques de sites et r6sultats sont rdpertori6s dans le tableau suivant:

Const.
(l)

Occ.
(2)

EH
(3)

'Irait I
(4)

Alim.
(s)

Syst.
(6)

DCO DBOs MES N.
NHr

N
NO:

HR S r00 R RC ES 58 l6 1.8 28.9

L+HR PS 130 I RC TD 48 l5 13.1 26.6

L+CV PS 105 I RC TD 22 5 0.7 31.t
L+CV PS 70 I RC TD 20 5 0.4 32.5

L P 105 R P LF 32 <5 2 0.4 53.4

HR+CV S 50 I RC TD 38 l0 1.5 0.9 r 5.0
(l) Type dc constructions raccorddcs : L = Logements, HR = H6tels Restaurants, CV = Centre de vacances.
(2)Typed'occupation : P = Pcrnrancnte, S = Saisonnidre.
(3) Capacit6 Nominale en Equivalents Habitants
(4) Type de traitement primaire : I = Individucl, R= Regroupi
(5) Typc d'alimentation : R = R6servoir dc chasse, P = Postc de pompage
(6) Systdmc de traitement sccondairc : ES = Epandagc Souterrain, TD = Tertrc Draini, LF = Lit Filtrant draind

Tableau 4 : Caract6ristiques et r6sultats (en mg l'r) d'installations d'assainissement
semi-collectif (d'aprts Agences de I'eau, 1992)

Pour compenser, le dimensionnement est relativement large : 3 m2 par EH ou plutOt une
charge hydraulique n'exc6dant pas 5 cm jour'l pour r6duire les charges appliqu6es. Elle est, en
effet, de I'ordre de l0cm jour'l en infiltration percolation sur sable. Corr6lativement, la
distribution de I'eau usde est assur6e avec soin et peut 6tre contr6l6e par des prises de pression
en tubes PVC transparents adaptables ir l'extr6mit6 des rdseaux de dispersion. Un suivi
dpisodique des hauteurs d'eau dans les tubes permet d'en contr6ler I'intdgritd (absences de

ruptures ou fuites sur une des branches).

Le traitement primaire, toujours indispensable, est assur6 par une fosse toutes eaux suivie d'un
pr6filtre (encore appel6 usuellcment d6colloideur) ou un d6canteur digesteur implant6 et gdr€
individuellernent. Ces 6quipements peuvent aussi etre regroupds et g6r6s par la collectivitd.

lrs systdmes drain6s ne sont pas n6cessairement 6tanch6ifi6s, et une partie du flux trait6 peut
rejoindre directement le sol. La qualit6 des 6chantillons de sortie pr6lev6s est indicative d'un
traitement satisfaisant en ddpit d'une absence d'alternance.

Conclusion g6n6rale
Nous avons vu qu'une des particularit6s essentielles des systemes rustiqucs (donc )r faibles
charges surfaciques et/ou volumiques) i cultures fix6es a6robies sur supports fins est

d'assurer, en fonctionnement optimal, une intense nitrification des con.rpos6s azot6s. Ce
processus est, cn outre, d'une sensibilit6 sup6rieure i celle de la d6gradation de la fraction
carbon6e de la matidre organique, car trds sensible aux conditions de fonctionnement du
milieu : surcharge, sous-a6ration, colmatage.
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Par cons6quent, le contr6lc r6gulier des teneurs respectives en nitrates et sels ammoniacaux
est un bon indicateur de la qualit6 du traiterncnt et de I'oxyg6nation du rnassif filtrant.

Pour les services d'aide ir l'exploitation qui n'ont pas n6cessairement une connaissance fine
du fonctionnement de chaque site, mais aussi pour les exploitants qui peuvent ainsi
appr6hender l'importance des proc6dures minimales d'exploitation, un test de visualisation
par bandelettes color6es (dites <bandelettes pour I'idcntification et la d6termination semi-
quantitative des ions ") sp6cifiques des ions ammonium et nitrates peut immidiatelnent
renseigner sur l'6tat d'un systdme (il convient toutelois de valider ces tests par une
v6rilication 6pisodique des teneurs, i partir d'analyses r6alis6es en laboratoire).

Si un cahier d'exploitation, r6gulidrement tenu i jour, et mentionnant les pdriodes
d'alternance d'alirnentation, est 6galernent mis i disposition, lcs 6l6ments essentiels i un bon
examen du fonctionnement sont r6unis.

Sauf indication contraire (mise en place d'un 6tage de d6nitriflcation, par exemple, ce qui a

priori est plut6t rare pour ces systemes et dans leur gamme de taille usuellc), tous ces

systemes doivent abondamment nitrifler les compos6s azot6s.

Il s'agit d'un indice trds pertinent pour conclure que le massif filtrant n'est pas colmat6 ou en

voie de l'6tre, si I'on a aussi la possibilit6 de contr6ler )r I'amont que I'eau us6e suit son
cherninement nonnal et qu'une part plus ou moins importantc du flux ne court-circuite pas

ccttc partie du traitement.
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Diff6rents modes de traitement de l'azote
dans les effluents concentr6s
Cas des effluents d'6levage. Application au lisier de porc

Various nitrogen processing systems in

concentrated pig slurry

Jean Coillard

Cemagref, division Qualitd des eaux
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R6sum6 - De par leur taille importante, de nombreux 6levages hors-sol (notamment de
porcs) sur lisier sont confront6s A des probl6mes d'environnement. Ceux-ci sont li6s d la
difficulte de g6rer rationnellement par 6pandage agricole leurs effluents. Le problbme est
amplifi6 dans des zones sensibles par les odeurs et dans certaines regions d forte
concentration par les exc6dents d'6l6ments fertilisants qu'ils repr6sentent. Les 6levages
doivent se mettre rapidement en conformit6 avec la 169lementation.
Pour r6gler ces probldmes, on peut penser avoir recours d des techniques de traitement.
L'expos6 comprend quatre parties ;

- la premidre pr6sente les principales caract6ristiques des lisiers de porc, notamment les
diff6rentes formes d'6l6ments fertilisants qu'ils renferment ;

- la deuxidme definit le traitement ;

- la troisibme pr6sente les diff6rents modes de traitement possibles, centr6s sur ceux de
l'azote ;

- enfin, la quatridme expose les caract6ristiques et les performances des principaux
proc6d6s 6tudies en France.

Le recours au traitement, qui, dans bien des cas, parait in6vitable, entrainera des

" surco0ts ". Ceux-ci sont estim6s en fonction des diff6rentes techniques envisageables.
Mais le systEme des redevances qui entre en vigueur, devrait permettre, par les aides
normales qui en d6couleront, de financer plus facilement les investissements.
Le vaste programme d'aide i la recherche de proced6s de traitements d'effluents d'6levage
lanc6 par les Pouvoirs Publics (Etat, R6gions, Collectives d6partementales) et mis en @uvre
par les centres de recherche, entreprises priv6es, profession, contribue d6ji largement d
apporter des solutions A ce probldmes pr6occupant.

Abstract : Due to their important size, many intensive off-soil breeding on slurry @anicularly
pig) are facing environmental problems. These latter are closely related to the difficulty of
their rational spreading on agricultural soils. ln ceilain protected zones, it is even reinforced
by odours emissions, and excess of ferlilising components. lntensive rearing units must
follow regulations.To solve these problems, individual or collective solutions for treatment are
examined. Some are still at an experimental phase.
ln many cases, treatments are necessary. The over costs are estimated for each technique,
but new financing helps are in view. A large program to suppott research from public
sources intends to bring solutions to this very actual problem.
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Introduction
lrs 6levages industriels de toutes espdces animales, et plus particuliErernent de porcs, ont
connu des augmentations de taille importante ces dernidres d6cennies, pour diverses raisons
technico-6conomiques. Ils sont souvent < hors-sol > du point de vue de leur alimentation, mais
6galement de leurs d6jections. Celles-ci se pr6sentent pour la plupart sous forme liquide
(lisier). [,es quantit6s ir girer sont tras irnportantes et peuvent atteindre par 6levage plusieurs
(dizaines de) milliers de m' par an.

[r probldme de la gestion agronomique rationnelle de ces effluents se pose de plus en plus
souvent. lrs espdces animales concern6es sont les porcs, mais 6galement suivant les r6gions
et ce, avec plus ou moins d'acuit6, les poules pondeuses, les vaches laitidres, les veaux de
boucherie, voire les canards et les lapins.

Les probldmes sont r6els, mais souvent trds m6diatisds.

La nouvelle r6glemendation des dtablissements class6s, relative aux 6levages, et Ia directive
nitrate (dose moyenne d'azote < e 170 U/N animal en 6levage/ha de cultures/an) vont obliger
ceux-ci ir s'y conformer dans des d6lais courts.

C'est dans un tel contexte que I'on pense avoir recours i des techniques de traitement
adapt6es pour r6soudre les problEmes d'environnement qui se posent i ces 6levages. Ce sont
celles-ci qui font l'objet du pr6sent expos6. Il convient de pr6ciser au pr6alable que, dans tous
les cas, tout traitement, quel qu'il soit :

- devra permettre une gestion diff6rente respectueuse de I'environnement de ces effluents,

- et ne dispensera pas d'avoir ir g6rer les produits (liquides ou solides) qui en sont issus.

Probl6matique
En g6n6ral, la principale difficult6 est de valoriser rationnellement par 6pandage agricole ir

doses agronomiques ces effluents.

Ce probldrne peut €tre aggravd par :

- les nuisances li6es aux mauvaises odeurs,

- la pollution.

La valorisation agronomique rationnelle
C'est la voie d'6lirnination ir rechercher en priorit6. Elle est la plus couramlnent pratiqude.
Dans la majoritd des cas, il s'agit d'une pratique qui ne pose pas de probldme. A dos"
raisonn6e, elle constitue un excellent moyen de fertilisation des cultures. Elle peut €tre rendue
difficile, voire impossible, pour diff6rentes raisons :

- valeur intrinsdque faible du fait de sa dilution,
- manutention malais6e,

- mauvaise ad6quation entre le lisier et les cultures pouvant le recevoir (forme liquide,
composition en 6l6ments fertilisants, salissement des cultures en place),

- plan d'6pandage dispersd,

- les nuisances ollactives.
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Le problEme des exc6dents
Dans cette situation, qui n'exclut pas pour autant d'etre 6galement confrontd ir certaines des

situations ddjl 6voqu6es, la valorisation agronomique rationnelle n'est plus possible puisque
les surlaces disponibles sont insuffisantes et les besoins des cultures qui s'y trouvent ne

permettent pas de recevoir et d'exporter les 6l6ments fertilisants apport6s par ces d6jections.

Une telle situation, si l'on n'y remddie pas, peut porter un pr6judice grave au miliefi naturel :

- surfertilisation azot6e entrainant la pollution des nappes phrdatiques par les nitrates par
percolation,

- eutrophisation dans les eaux de surface (rividres, mer) du fait d'6coulements directs
d' azole et de phosphore,

- pollution bact6rienne : par exemple, des 6levages de coquillages en zone cOtidre,

- accumulation de m6taux lourds dans les sols.

Ce probldme se pose de plus en plus fr6quemment localement du fait de l'augrnentation de

taille des unit6s d'6levage. Il est amplifi6 par la concentration g6ographique des 6levages dans

certaines zones.

lrs excddents individuels peuvent se rencontrer dans toutes les r6gions ayant de grands
6levages.

Dans les r6gions i forte concentration, la somme des excddents individuels constitue des

exc6dents structurels (ZES = Zones d'Exc6dent Structurel). On les trouve dans certaines
rdgions de Bretagne of cohabitent diverses espdces animales (bovins, volailles, porcs),
d'Espagne (Catalogne).

Ils peuvent concemer des pays entiers : Pays-Bas, Danemark, Allemagne du Nord.

Tels sont pr6sentds, de manidre sch6matique, les grands types de probldmes pos6s par les
effluents d'6levage dans les pays d6velopp6s d'Europe. Nous allons 6voquer maintenant les

moyens 2r mettre en euvre pour tenter de les r6soudre.

trs diffdrents moyens envisageables afin de prdvenir et maitriser les pollutions dues aux
dlevages (dont ceux de porcs) en zones d'excddents structurels sont de nature diff6rente.

Il faut faire porter I'effort prioritairement sur des mesures de type pr6ventif :

- r6duction (qualitative et quantitative) des rejets par l'utilisation d'aliments adapt6s
(mutiphase, phytases, etc.) et la suppression des gaspillages d'eau,

- mise en ceuvre de moyens permettant une meilleure valorisation agronomique des
d6jections en l'6tat.

Lorsque ces mesures se rdvdlent ir elles seules insuffisantes, on peut avoir recours, comme
moyen compl6mentaire, ir des techniques de traitement adapt6es permettant une gestion
diff6rente et respectueuse de I'environnement de ces ddjections.

L'expos6 qui va suivre pr6scnte les principales techniques de traitement des lisiers de porc,
adaptdes aux zones d'exc6dents, 6tudi6es en France.

Il comprend quatre parties :

- la premidre pr6sente les principales caractdristiques des lisiers de porc, notamment les
6l6ments fertilisants sous toutes leurs formes, qu'ils renferment ;

- la deuxidme d6finit le traitement ;

- la troisidme pr6sente les diff6rents modes de traitement possibles, centr6s sur ceux de

I'azote ;

- enfin, la quatridme expose les caractdristiques et les performances des principaux
proc6dds 6tudi6s en France.
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Caract6risation des lisiers de porc

L'azote et les autres 6l6ments nutritifs dans
les lisiers de porc

. Concentration

Dans un lisier moyen de porc, les concentrations en 6l6ments t'ertilisants sont les suivantes

NK=5gfl N-NH4*=4gl4 i P2OI=Jgll ; K2O=3gll

. origine

L'azote

L'azote a deux origines : les urines et les fdces, au morrrent de I'excrdtion par l'animal :

- les urines contiennent de l'azote organique sous forme dissoute (urde, acide urique)
r6suitat des r6actions m6taboliques de type catabolique ;

- les fdces renferment de l'azote organique contenu initialement dans I'aliment sous

forme de protdines et d'acides amin6s et qui n'a pas 6t6 totalement absorb6 au moment
de la digestion. Dans les fdces, cet azote se pr6sente sous forme puticulaire ou
colloidale.

N.B. C'est I'optimisation des quantit6s et de la forme de cet azote dans I'aliment qui peut
permettre I'obtention de rejets moindre dans les fdces de I'animal.

. R6partitlon
Dans un lisier moyen de porc, la proportion respective de ces diff6rentes formes d'azote est

fonction de son 6tat de fraicheur (voir tableau ci-aprds).

Formes Lisiers frais (qq h) Lisiers iry6s (> 72h)
N - organique 50 Vo 20-257o

N -ammoniacal 50 Vo 70 -75 ak

En effet, aprds m6lange des urines et des fdces formant le lisier et sous I'influence d'ur6ases
contenues dans les fBces, trds rapidement l'azole ur6ique des urines est transforml en azote
ammoniacal (ammonification).

De m6me, une partie de l'azote organique des fdces est hydrolys6e sous des formes qui la
rendent accessibles au processus d'ammonification.

On comprend que, suivant l'6tat de fraicheur du lisier, le traitement de I'azote poura 6tre
abord6 (th6oriquement) de diff6rentes manidres. Mais, en pratique et compte tenu de l'< ige
moyen > des lisiers r6ellement disponibles actuellernent dans les dlevages, qui est largement
sup6rieur )r 72 heures, c'est un produit d6ji 6volu6 que I'on aura d traiter.
Le phosplnre est majoritairement sous forme particulaire fine et min6rale.
Le potussiunr est pr6sent sous forme dissoute essentiellement.

Les sch6mas suivants pr6sentent la r6partition des diff6rentes lormes d'azote (et de

phosphore) entre les phases liquide et solide d'un lisier moyen de porc.
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dissous

P org

P inorg

solide

P org

1 EO/
dissous solide

Ces 6l6ments nutritifs sont contenus dans un effluent dont les caract6ristiques moyennes sont
par ailleurs les suivantes :

- M.S. : 5 - l0 Va ; DCO : 50000 ; 100 000 mg/l ; DBO5 : 25 000 -40 000 mg/l

Il s'agit de liquides trds concentr6s et trds charg6s en particules grossidres (cf. sch6mas ci-
aprds).

disus dlsus

porliculoire 10% podiculoirs

P
norg.

DBO5

l3!i3.rl r"'*r"

DCO

- 

&<MEs</e

Mrs > {&

Traitement
D6finition du traitement
l-e traitement regroupe toute action, par des moyens techniques, appliqu6e au lisier pour lui
faire subir des transformations.

Selon le mode d'action envisag6, le traitement peut avoir pour effet de modifier :

O la composition chimique du substrat trait6 par 6limination de certains de ses 6l6ments
(en fait, l'6limination ne porte que sur l'azote ammoniacal),

O etlou la consistance physique en vue d'augmenter la concentration en 6l6ments nutritifs
(N, P, K) dans une (ou certaines) des phases issues du traitement.

Objectifs

[r traitement ne dispensera pas, en aucun cas, de toute gestion, mais il permettra un nouveau
mode de gestion respectueux de l'environnement des produits issus du traitement suivant la
< philosophie > du traitement appliqu6.

:;r [.e substrat, aprds son traitement, pourra etre 9616 sur les surfaces agricoles disponibles
sur place (en mdlange ou de manidre s6par6e avec ses co-produits) : cas de I'dlimination
de l' azote ammoniacal exc6dentaire.

75-80o/o

3Oo/o

AO%
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dissous

P org

P org

P inorg

solide

N org.

NH4
75"/" dissous solide

Ces 6l6ments nutritifs sont contenus dans un effluent dont les caract6ristiques moyennes sont
par ailleurs les suivantes :

- M.S. : 5 - l0 Vo ; DCO : 50000 ; 100000mg/l ; DBO5 : 25 000 -40 000 mgll

Il s'agit de liquides trds concentr6s et tres charg6s en particules grossieres (cf. sch6mas ci-
aprEs).

disus disus

poficuloire 1O7" podiculoire

,P
rnorg

DBO5

T?F'iG'ffiT

E

-

MtS < 4p

DCO

Traitement
D6finition du traitement
[r traitement regroupe toute action, par des moyens techniques, appliqu6e au lisier pour lui
faire subir des transformations.

Selon le mode d'action envisag6, le traitement peut avoir pour effet de modifier :

O la composition chimique du substrat trait6 par 6limination de certains de ses 6l6ments
(en fait, l'6limination ne porte que sur I'azote ammoniacal),

O etlou la consistance physique en vue d'augmenter la concentration en 6l6ments nutritifs
(N, P, K) dans une (ou certaines) des phases issues du traitement.

Objectifs
[r traiternent ne dispensera pas, en aucun cas, de toute gestion, mais il permettra un nouveau
mode de gestion respectueux de I'environnement des produits issus du traitement suivant la

" philosophie > du traitement appliqud.
".r. k substrat, aprds son traitement, pourra 6tre 9616 sur les surfaces agricoles disponibles

sur place (en m6lange ou de manidre sdparde avec ses co-produits) : cas de l'6limination
de l' azote ammoniacal exc6dentaire.
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'r Du lait de la concentration des 6l6ments fertilisants dans certains co-produits, ceux-
ci pourront 6tre g6r6s d'un manidre plus simple et plus facile que sous la forme de

lisier, ce qui permet d'envisager d'autres utilisations :

- sur place en substitution d'une partie des engrais min6raux devant 6tre utilis6,

- dans d'autres r6gions rdceptives par exportation des co-produits contenant les

6l6ments fertilisants encore exc6dentaires.

N.B. La phase liquide r6siduelle, fortement d6charg6e devra 6tre g6r6e sur place, sur
une surface fortement r6duite, mais dont on doit disposer n6cessairement, sauf i.
pouvoir envisager (ce qui serait exceptionnel) un rejet direct dans les eaux de surface.

Suivant la r6gion oD I'on se trouve et l'intensit6 de sa probl6rnatique environnernentale, la
mise en euvre des techniques de traiternent pourra (ou devra) Otre envisag6e :

- de manidre individuelle,

- de maniEre collective, si I'on se trouve dans une zone d'exc6dent structurel (ZES).

Mais, dans ce cas, leur mise en cuvre devra se faire dans le cadre d'une strat6gie collective
de r6sorption (dont par les traitements).

Celle-ci devra prendre en compte les quantit6s exc6dentaires de d6jections de toutes les

espdces animales. Elle devra pouvoir disposer de la panoplie la plus complite de solutions
bas6es sur le traitement adapt6es aux diff6rentes caract6ristiques physiques de ces d6jections
animales.

Dans le cadre d'une strat6gie collective de r6sorption des exc6dents, les installations de

traitement collectives pourront 6tre de type d6centralis6 ()r la ferme) ou centralis6 (usines).

Mais, dans tous les cas, la gestion des co-produits sera de type collective centralis6e afin de
permettre leur conditionnement, leur compl6mentation 6ventuelle et leur cornmercialisation.

En ce qui concerne le traitement des lisiers de porc, devant la complexit6 physico-chimique du
substrat, la diversit6 des situations et les contraintes technico-6conomiques, il convient de
pouvoir disposer en matidre de techniques de traitement d'une panoplie cornpldte de solutions
dans laquelle on pourra puiser.

Les diff6rents modes de traitement
des lisiers de porc 6tudi6s en France
(= suivi du devenir de I'azote ainsi que du phosphore et du potassium au cours du traitement).

lrs proc6d6s de traitement des lisiers de porc pr6sent6s dans cet expos6 sont les principaux
d6ji valid6s ou encore en cours d'6tude actuellement en France ( I 996).

[r Cemagref, dont c'est l'une des rnissions, travaille en liaison avec de nombreux autres
pafienaires techniques, professionnels et linanciers i la d6linition, ir la rnise en place, d la mise
au point et ) l'6valuation de la plupart des systdmes pr6sent6s.

Afin de rendre leur pr6sentation claire et logique, diff6rentes classifications peuvent 6tre
propos6es :

- Classification suivant les objectifs recherch6s par le traitement (c'est-i-dire la capacitd d

tlaiter l'azote, le phosphore, voire le potassium) ;

- Classification suivant le type de proc6d6 mis en euvre : biologique, physique, physico-
chirnique, etc. ;

- Classilication suivant qu'ils sont individuels ou collectils.
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Compte tenu que l'6l6ment dont il faut s'occuper prioritairement dans les ZES est I'azote
(pr6sent sous diffdrentes formes dans le lisier), les systdmes de traitement seront classds
suivant leur aptitude ir traiter cet 6l6ment. Cela repr6sente un grand nombre de possibilit6s.

Dans chacune des pr6sentations des diff6rents proc6d6s qui sera faite, le devenir du phosphore
et du potassium au cours des diff6rentes 6tapes du traitement sera 6galement indiqu6.

L'approche du traitement de I'azote des lisiers de porc peut 6tre de deux types :

- 6limination de cet 6l6ment,

- conservation de cet 6l6ment.

Comme l'azote est pr6sent sous deux formes :

- l'azote organique sous forme particulaire ou colloidale repr6sente 30 Vo de l'azote,

- l'azote min6ral (ammoniacal) sous forme dissoute reprdsente 70 Vo de I'azote,

Les modes de traitement de cet 6l6ment mis en @uvre peuvent donc €tre trds vari6s et divers.

Plusieurs modes diff6rents peuvent 6tre associ6s au sein d'une m6me filidre de traitement.

Nous allons pr6senter les principaux modes de traitement de I'azote.

Elirnination de I'azote dans la phase liquide du lisier+
Elle est 16alis6e par nitrification-d6nitrification biologique.

L'objectif est d'6liminer, de manidre propre, l'azote exc6dentaire pr6sent dans le lisier afin de
pouvoir g6rer, sur place, I'effluent trait6, sur les surfaces d'6pandage r6duites dont on dispose.

o La seule forme d'azote que I'on peut 6liminer de cette manidre est I'azote ammoniacal. k
proc6d6 mis en ceuvre pour le faire est de type biologique Nitrification-D6nitrification
(N.D.N.).

o L'azole organique ne peut pas 6tre 6limind ainsi directement. Toutefois, au cours des
processus de N.D.N., la min6ralisation biologique d'une partie de cet azote organique se

produit naturellement. Elle aboutit i sa transformation en azote ammoniacal qui pourra i son
tour 6tre 6limin6. C'est I'ammonification.

o La N.D.N. est mise en ceuvre en r6alisant alternativement dans le lisier en cours de
traitement:

- des phases d'a6ration : phases a6robies

- des phases non a6rdes : phases anoxiques

au cours desquelles les populations bactdriennes adapt6es r6alisent le traitement.

Pendant les phases a6robies :

l'azote ammoniacal est transform6 en azote nitrique : c'est la nitrification

Ammoniaque Nitrates

Pendant les phases anoxiques :

les nitrates sont r6duits et I'azote est lib6r6 sous forme gazeuse (N2) : c'est la d6nitrification

Nitrates Azote gazeux

L'azote gazeux peut etre rejetd sans probldme dans I'atmosphdre. C'est un gaz non polluant,
ddji pr6sent it19 Vo dans I'air atmosph6rique.
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On peut de cette manidre 6liminer 70 o/o de l'azotc prisent initialement dans le lisier. Le lisier
peut avoir 6t6 pr6trait6 par s6paration mdcanique de phases (tamisage). Ce prdtraitement, non
obligatoire, n'a que pour objet de faciliter la gestion hydraulique du proccssus de traitement,
et surtout du lisier traitd.

Ce proc6d6 peut 6tre qualili6 de procdd6 << tout ou rien >>. il ne permet pas l'dlimination
partielle de l'azote du lisier. Il oblige d ne traiter que la partie du lisier correspondante d la
quantit6 d'azole que l'on veut 6liminer.

Proc6d6s d'extraction et de concentration de I'azote
de la phase liquide du lisier

L'extraction de I'azote de la phase liquide du lisier peut 6tre envisag6e sur ses deux formes
pr6sentes :

- azote organique : prdsent sous forme particulaire ou colloidale essentiellement,

- azote ammoniacal : pr6sent seulement sous forme dissoute.

Suivant les modes d'extraction, la forme de I'azote extrait du liquide et la lbrme sous laquelle
il se retrouve aprds extraction, les proc6d6s seront soit destructeurs, soit conservateurs.

lrs seuls proc6d6s destructeurs de I'azote seront ceux, permettant d'extraire, dans une
premidre 6tape du liquide, l"azore ammoniacal par volatilisation gazeuse, suivis d'une
deuxidme 6tape de destruction de cet 6l6ment.

Dans le cas oir les proc6dds mis en @uvre sont <<conservateurs de I'azote ", les deux formes
d'azote pouvant 6tre extraites du liquide devront se retrouver sous une forme plus concentr6e
qu'initialement dans le lisier.

Suivant la technique mise en euvre, il pourra en 6tre de mOme pour Ie phosphore etlou le
potassium.

tr principal int6r0t de tous les systdmes d'extraction de I'azote de type physico-chimique est

qu'ils peuvent avoir un mode de fonctionnement modulable (<< traitement ir la carte >).

De plus, ils sont beaucoup moins sensibles (voire insensibles) aux conditions climatiques que
les proc6d6s biologiques.

o Diff6rents modes d'extraction et de concentration de l'azote de la phase
liquide du lisier

Extraction-concentration de I'azote organique de la phase liquide

De par son 6tat physique (essentiellement particulaire et colloidale), I'azote organique ne peut

6tre extrait du lisier que par sdparation de phases de type :

- solide - liquide
- solide - vapeur

Pour ce faire, on peut avoir recours i diff6rentes techniques :

O Sdparatiotr mdcanique de phases poussde

[.e mat6riel utilis6 peut €tre une d6canteuse centrifuge i axe horizontal utilisant ou non des

agents de floculation (poly6lectrolytes).

Pour que cette extraction soit la plus efficace, on a int6rdt i traiter du lisier le plus frais
possible.
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O Sdchage thennique : ex proced| Sirven

N.B. I Dans les deux cas, l'azote organique se retrouve (1out ou partie) dans:
une phase solide plus ou moins concentr6e en fonction de sa siccit6
(= teneur en matidre sdche).

) Il en est de m€me pour une faible partie de l'azote ammoniacal (ammoniaque de la
phase liquide interstitielle, chlorure d'ammonium).

) Suivant le cas, tout ou partie du phosphore (particulaire et dissous) se retrouve dans

la phase concentr6e.
) Dans le cas de la s6paration m6canique de phases pouss6e, seule une faible partie

du potassium se retrouve dans la phase concentr6e (potassium li6 et une faible
partie du potassiurn dissous).

) Dans le cas du s6chage thermique, tout le potassium se retrouve dans la phase

concentr6e (= lisier sec).

Extraction-concentration de l'azote ammoniacal de la phase liquide du lisier

Cette extraction peut €tre rdalis6e de diffdrentes manidres :

O par concentration membranaire : s6paration liquide-liquide

O par pr6cipitation chimique : s6paration liquide-solide

€) par volatilisation : s6paration liquide-gaz

N.B. Suivant les techniques mises en ceuvre, le lisier devra 6tre pr6alablement pr6trait6
(de manidre plus ou moins pouss6e) afin de pr6venir tout colmatage et encrassement du
proc6d6 par les particules ou les colloides.

O Concentration metttbranaire de l'azote antntoniacal

L'azote ammoniacal peut etre concentr6 dans une phase liquide par < filtration, )r travers des

membranes associant deux processus successifs :

- ultrafiltration (U.F.) = pr6filtration (particulaire)

- osmose inverse (O.1.) = filtration fine (mol6culaire)

L'azote ammoniacal (le phosphore particulaire, dissous et le potassium) se retrouve dans la
phase liquide concentr6e appel6e concentrat et repr6sente environ 1/4 du volume entrant dans
le traitement. Ir perm6at, repr6sentant les 3/4 du volume entral'lt est un liquide trds fortement
dpu16.

N.B.Le liquide entrant sur ce type de traitement est un lisier fortement < prdtrait6 >.

Une filidre de traitement bas6e sur ce procdd6 est en cours d'6tude par la Soci6td Rh6ne-
Poulenc-Chimie Environnement Services.

@ Pricipilation chinique de I'ammoniaque

Elle peut 6tre r6alis6e par des r6actions chimiques appropri6es mettant en euvre des r6actifs.

tr proc6d6 A.V.D.A. r6alise la copr6cipitation de I'azote ammoniacal, avec comme r6actifs
I'acide phosphorique et la magn6sie, sous la forme de phosphate-ammoniaco-magn6sien.

N.B. t-e lisier entrant sur cette 6tape a 6td pr6alablement fortement pr6trait6 par
s6paration m6canique de phases pouss6e pour I'all6ger le plus possible de sa matidre
organique qui entrainerait une surconsommation de r6actifs.

Ce proc6d6 ne permet pas le pi6geage du potassium.

tr proc6d6 A.V.D.A. a 6t6 6tudi6 par l'Ecole Nationale Supdrieure de Chimie de Rennes. Il
est en cours de d6veloppcrnent en Bretagne par la SAUR (Unit6 de traitement centralisd
100 000 t/an) dans le Morbihan.
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lO Volatilisation de l'azote ammoniacal

L'azote ammoniacal peut etre extrait de la phase liquide par volatilisation.

ll s'agit d'une s6paration de type liquide-gaz. Ellc peut 6tre r6alis6e de diff6rentes manidres.
c- Au cours d'un traitement biologique adrobie intensif de type ( compostage liquide >.

Cette op6ration est r6alisde dans la premidre 6tape du proc6d6 Amolis Biologiqtre non
p16sent6.

<s- Par 6l6vation du pH et agitation.
Cette op6ration est r6alis6e dans la premidre 6tape (Balco-Odor) du proc6d6 Antolis

Plrysico-Chintique.
.a' Par 6l6vation de la temp6rature et agitation.

Cette op6ration est r6alis6e dans la premidre 6tape du proc6d6 Sinten.
,a' En associant l'6l6vation de la temp6rature et du pH.

Cette op6ration est r6alis6e dans la premidre 6tape du proc6d6 Sntelox-l.F.P.

L'azote ammoniacal ainsi extrait par volatilisation se retrouve dans une phase gazeuse (air,
vapeur) de laquelle, si celle-ci n'est pas rejet6e directement dans I'atmosphdre (ce qui serait
un simple d6placement de pollution), il peut €tre soit :

- Ctre extrait et r6cup6rd sous une forme concentr6e,

- Otre extrait par destruction et rejet6 dans I'atmosphdre sous une forme gazeuse non
polluante (Nz = Azote gazeux).

Proc6d6s de traitement de I'azote ammoniacal gazeux extrait
Deux options sont possibles selon que l'on a la possibilit6 ou non de trouver un d6bouchd de
valorisation.

O Conserver cette forme d'azote sous la iorme la plus concentr6e possible (= engrais
min6ral)

€) D6truire cette forme d'azote pour pouvoir le rejeter dans I'atmosphdre sans pollution.

Proc6d6 d'extraction de I'air et de concentration
de l'azote arumoniacal (en vue de sa r6cup6ration)

Cette opdration peut Ctre r6alis6e par lavage acide de I'air charg6 en ammoniac dans une tour
de lavage.

C'est la deuxidme dtape (non pr6sent6e) du proc6d6 Amolis-Physico-Chimique (r6alisation
Murgue-Seigle).

L'acide utilis6 est de I'acide sulfurique (H2 SOl). L'ammoniac ainsi neutralis6 est r6cup6r6
sous la forme d'un sel min6ral concentr6 et liquide : sulfate d'ammonium.
Sa concentration en azote (N) est de I'ordre de 80 U N/m3, soit une concentration vingt fois
sup6rieure ir celle du lisier initialement trait6.

Proc6d6s d'6Limination de l'azote ammoniacal volatilis6
Cette op6ration peut 6tre r6alisde de diff6rentes manidres :

- 6limination biologique par nitrification-d6nitrification dans un biofiltre )
tourbe.

C'est la deuxidme 6tape non prdsentde du proc6d6 Antoli.s Biologique.
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- 6limination par combustion catalytique i haute tempdrature.
C'est la deuxidme 6tape du proc6d6 Smelox-l.F.P.

N.B. Tous les proc6d6s bas6s sur I'extraction de I'azote ammoniacal du lisier par
volatilisation et le traiternent de I'air charg6 sont en cours d'6tude en Bretagne (1996-
1997). Leur dvaluation a 6t6 confide au Cemagref, Groupement de Lyon.

Caract6risation et performances des principales filiires de
traitement des lisiers 6tudi6es en France

lrs principales filidres de traitement pr6sent6es mettent en cuvre une seule ou plusieurs
6tapes (= proc6dds unitaires) d6crits plus haut.

lrs bilans matibres simplifi6s propos6s tiennent compte du devenir de I'azote (N), mais
aussi dans la mesure du possible du phosphore (P) et du potassium (K+) au cours des

diff6rentes 6tapes du traitement.

Pour les proc6d6s d6jd valid6s, ces bilans matieres simplifi6es sont des trilans r6els, pour les

procdd6s en cours d'6valuation, les bilans propos6s sont des bilans th6oriques.

lrs seuls co0ts de traitement propos6s (co0ts d'investissement et co0ts de fonctionnement)
sont ceux r6ellement obtenus sur les proc6d6s valid6s. Pour les autres, ils ne constituent que
des hypothdses.

L'ordre de pr6sentation des diff6rents filidres de traiternent reprend, dans la mesure du
possible, I'ordre de pr6sentation d6ji utilis6 pour les proc6dds unitaires.

Ceci revient i classer les diff6rentes filidres sur leur 6tape principale.

Elimination biologique de I'azote dans la phase liquide
du lisier par nitrification-d6nitrification

o' C'est le seul proc6d6 d'6limination de I'azote possible dans le lisier lui-m6me.
e Il s'agit d'un proc6d6 biologique, donc sensible aux conditions de temp6rature

ambiante. De plus, il fonctionne en ( tout ou rien >.

':r' La forme de l'azote trait6e est I'azote ammoniacal et une faible partie de l'azote
organique (aprds son ammonification).

c Le lisier trait6 peut 6tre :

- du lisier. frais >> ou << 696 >>,

- avoir subi ou pas un pr6traitement m6canique de s6paration de phases (tamisage,
voire plus).

N.B. Cette op6ration a pour objectif principal une aide i la gestion des ouvrages de

traitement, mais surtout des ouvrages de stockage en vue de permettre une bonne
manutention des co-produits.

,a- Les tlases de dimensionnement sont bien connues. Les principales sont :

- la charge massique qui doit 6tre < 0,08 kg MVS/kg DBOs/j,

- le temps de sdjour hydraulique dans la cuve de traitement qui en r6sulte est de I'ordre
de 40 ir 50jours,

- les besoins d'a6ration et de brassage sont 6galement bien connuS.
<s- L'automatiiation du proc6d6 se fait par pilotage des a6rateurs par sonde Redox sur des

valeurs de consigne comprises par exemple entre 0 et + 150 mV Eh Ag/Ag Cl.
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€' Ce proc6d6 peut 6tre mis en ceuvre :

- dans des unit6s individuelles (moyens-grands dlevages),

- dans des unitds semi-collectives (regroupement de plusieurs petits 6leveurs).

N.B. L'effluent trait6, ne pouvant 6tre rejetd en rividre du fait de l'insuffisance de son
niveau de traitement, doit Otre gdrd par dpandage agricole aprds stockage.

Ceci condamne ce systEme dans son application i des unit6s collectives centralis6es.

Bilans matiires simplifids (riels) (Annexes I et I bis)

Ils tiennent compte :

- de la pr6sence (ou non) d'un pr6traitement en tete de filiare,

- de la possibilit6 de gdrer de manidre s6par6e (ou non) les effluents traitds : effluent
< 6pur6 > et boues biologiques liquides en excds.

Commentaire.t

L'azote 6limin6 se retrouve sous la forme d'azote gazeux (Nz). Il est rejet6 directement dans

l'atmosphdre.

Quelle que soit la filidre mise en cuvre, la quantit6 d'azote 6limin6 reprdsente environT0 Vo

de l'azote contenu initialement dans le lisier entrant.

L'effluent trait6 est stock6 avant 6pandage :

- en m6lange avec ses "boues",

- ou s6pardment.

Le surcofft global li6 ir la mise en ceuvre de ce type de traitement, permettant la gestion des
effluents trait6s, par rapport au co0t d'une filidre de gestion directe du lisier par 6pandage, est
de I'ordre de 30 i 40 F/m3 de lisier brut trait6 (suivant la filidre mise en ceuvre).

Le co0t de fonctionnement, inclus dans ce surco0t et repr6sent6 par de l'6nergie 6lectrique,
est de l'orde de 6 d7 F/m3 de lisier brut trait6.

Il s'agit d'un proc6d6 valid6 par de nombreuses r6alisations pilotes en France. lrs principales
d6nominations (ou constructeurs frangais) sont les suivantes : Agroclar, Denitral, OTV,
Technipompe, Technolyse, Ternois-Epuration, Val-Epure.

Extraction de I'azote de la phase liquide des lisiers

o Extraction de I'azote organique de la phase liquide

Sdparation mecanique de phases poussies

Il s'agit d'un proc6d6 physico-chimique mettant en ceuvre la floculation-centrifugation. Elle
est r6alis6e i l'aide de poly6lectrolytes et d'une d6canteuse centrifuge ir axe horizontal.
Pr6sent6 i cette place dans I'expos6, il est consid6rd :

- comme un traitement ir part entidre,

- de type :

- semi-collectif (voire collectif) et donc ddplaEable,

- individuel pour les plus gros 6levages.

N.B. Ce type de traitement peut s'inscrire dans la logique d'une strat6gie de r6sorption
d'exc6dents en Z.E.S.. Il peut permettre une gestion collective de la phase concentr6e de

type substitution sur place i certains engrais min6raux ou exportation de la r6gion.
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De plus, il peut 6tre utilisd pour d6shydrater m6caniquement les boucs biologiques en

excds issues des traitements biologiques N.D.N.

La forme d'azote extraite est essentiellement I'azote organique (particulaire et

colloidale).

On a int6r0t, pour une plus grande efficaciti de capture de cette forme d'azote i traiter du

lisier le plus frais possible (mais en existe-t-il ?).

La plus grande partie du phosphore est 6galement extraite de la phase liquide.

Un bilan matidres simplifi6 est propos6 (bilan rdel) (Annexe 2).

Comnrcntaires

L'azote extrait (45 o/o de l'azote initial) ainsi que le phosphore (90-95 7o du phosphore initial)
se retrouvent dans un co-produit solide (= refus de centrifugeuse).

Il repr6sente frais environ 20 Vo du poids du lisier entrant. Sa teneur en matidre sdche est de

25-30 Vo M.S.

Le liquide trait6 est g6rd sur place, aprds stockage sur un plan d'6pandage r6duit.

Si celui-ci s'avdrait encore insuffisant, un traitement d'6limination compl6mentaire de l'azote
pourrait encore etre r6alis6 (N.D.N.).

Le co-produit solide peut Otre :

- substitu6 sur place )r certains engrais min6raux,

- etlou €tre export6 de la r6gion aprds avoir subi 6ventuellement un traitement de

stabilisation compl6mentaire (maturation ou compostage).
Il pourra €tre stabilisd par compostage en vue de faciliter son utilisation (suppresssion

des odeurs, homo96n6isation).

[r surco0t global d0 au traitement, compte tenu de la diversit6 des situations et des

diff6rentes tailles d'installations dans lesquelles ce procid6 peut 6tre mis en ceuvre, n'a pas 6t6

6tabli.

te cofit de fonctionnement est de l'ordre de 10-12 F/ml de lisier brut trait6 (hors main-
d'auvre) dont :

- 6nergie dlectrique : I ir 2 F/m3 de lisier brut,

- polymdre + eau : 5 i l0 F/m3 de lisier brut.

Il s'agit d'un proc6d6 valid6 dans son principe et techniquement sur des installations
individuelles fixes. La possibilit6 de sa mise en ceuvre en unit6s mobiles collectives dans une
strat6gie de r6sorption d'exc6dcnts d'azote (et de phosphore) devra etre 6tudi6e.

Il n'y a pas d'assemblier d6clar6 proposant ce proc6d6, mais les mat6riels le permettant
existent : par exemple, Guinard-Centrifugation.

Sdchage thermique

Il s'agit d'un proc6d6 physique : proc6d6 Sirven (2d,me 6tape).

Cette op6ration est 16alis6e dans un concentrateur-s6cheur i surfaces racl6es. La
compression mt4canique de vapeur (C.M.V.) permet de r6duire les co0ts 6nerg6tiques
(6lectricit6) i leur minimum.

Cette 6tape est incluse dans une filidre compllte de traitement mettant en euvre deux autres
6tapes :

- une 6tape de pr6chauffage-d6gazage pr6alable,
- une 6tape d'r6puration finale de la vapeur d'eau du lisier 6vapor6.
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Il s'agit d'un proc6d6 de traitement de type :

- collectif d6centralis6 pour le lisier i traiter (c'est-i-dire unit6s individuelles ir la ferme),
- collectif centralis6 des co-produits secs.

Il s'adresse prioritairement aux gros 6levages de porcs fortement exc6dentaires situ6s en zones
d'excddents structurels dans lesquels les porcs sont fortement repr6sent6s.

La forme d'azote extraite (et retenue) est l'azote organique. Pour une plus grande efficacit6 de

r6tention de I'azote sous cette forme, on a int6r0t i traiter du lisier frais.

Tout le phosphore et tout le potassium du lisier sont retenus dans le co-produit sec. A ce titre,
c'est le seul proc6d6 de traitement global du lisier 6tudi6 en France.

Un bilan matiires simplifi6 de la filidre compldte est propos6 (bilan r6el sur le poste

concentration-s6chage) (Annexe 3).

Commentaires

L'6tape de concentration-s6chage thermique d6livre un co-produit sec appel6 lisier sec. Il
contient :

- tout I'azote organique du lisier entrant et environ 2,5 Vo de I'azote ammoniacal,

- tout le phosphore et tout le potassium.

Sa teneur en matidre sdche est comprise entre 60 - 80 Vo.

Lors de cette 6tape, I'eau du lisier est dvapor6e et se retrouve sous forme de vapeur d'eau.
Celle-ci est chargde en 6l6ments volatils qui sont 6galement entrainds (CO2, NHr, Acides gras

volatils, ph6nols).

Aprds 6puration compl6mentaire, la vapeur est condens6e dans le processus de C.M.V. Elle
constitue alors un effluent d'excellente qualit6 proche d'une eau distill6e. Cet effluent devrait
pouvoir Otre :

- utilis6 comme eau industrielle sur l'6levage,

- etlou re-let6 dans les eaux de surface.

Le co-produit sec pourra 6tre gdrd collectivement :

- en substitution i certains engrais mindraux sur place,

- etlou export6 de la r6gion d'exc6dents vers une rigion d'accueil

dans le cadre d'une strat6gie de r6sorption des exc6dents mettant en euvre du traitement ;

Il s'agit d'un proc6d6 encore en cours d'6tude et de mise au point.

Il est valid6 dans son principe et techniquement sur plusieurs points. La compression
m6canique de vapeur fonctionne correctement. Sa validation technique d6finitive passe par
sa fiabilisation, son automatisation et la sirnplication de sa conception en vuc d'une
industrialisation de sa construction et I'obtention d'un coOt d'investissement supportable.
Il est encore pr6matur6 i ce jour, d'avancer des co0ts globaux de traitement.
Le proc6d6 Sin,ar est congu et r6alis6 par Ia Soci6td Sirial.

L'op6ration pilote bas6e sur ce proc6d6 est en cours de mise au point dans le Finistdre i
Sizun.
Elle regroupe, outre le constructeur et ses partenaires, la profession reprdsent6e par plusieurs
groupements d'6leveurs de porcs de ce d6partement. L'6valuation d6finitive devrait €tre pour
t997.
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. Extraction de I'azote ammoniacal de la phase liquide du lisier
Concent ration me mbranai re

Cette 6tape est incluse dans une filidre compldte de traitement mettant en ceuvre des

pr6traitements trbs pouss6s en vue de protiger les membranes du colmatage et de

I'encrassement par les particules et les colloides.

Nous ne disposons pas i ce jour d'autres prdcisions sur sa conception et ses performances
r6elles.

lrs 6l6ments trait6s dans cette dtape sont l'azote ammoniacal, le phosphore dissous et le
potassium.

Ceux-ci, en principe, doivent se retrouver dans un concentrat liquide reprdsentant environ
l/4 du volurne du liquide initialement trait6 entrant soit contenant tout I'ammoniaque, tout le
potassium et le phosphore dissous.

[,e liquide trait6 (= perm6at) reprdsente le volume compl6mentaire (314 du volume du liquide
trait6). Mais fortement 6pur6, il pounait €tre rejet6 directement dans les eaux de surface.

Ce proc6d6 est 6tudi6 par la Soci6td Rh6ne-Poulenc-Chimie, Division Environnement-
Services. Il s'agit du proc6d6 Lisikit. Son 6valuation technico-6conornique en vue de sa

validation devra 0tre r6alis6e.

Pr6cipitation chimique de l'ammoniaque

Proc6d6 A.V.D.A.. Ce proc6d6 est de type physico-chimique.

Cette opdration est rdalis6e dans un r6acteur dans lequel on cr66 des conditions permettant la
co-pr6cipitation de I'ammoniaque du lisier ir l'aide d'acide phosphorique et de magn6sie.

Cette 6tape est incluse dans une filidre compldte de traitement mettant en ceuvre deux autres
6tapes :

- une dtape de pr6traitemcnt de type s6paration mt4canique de phases pouss6e
permettant de ddcharger le lisier de sa matidre organique,

- une 6tape de traitement final de I'effluent trait6, aprds s6paration de son pr6cipit6, avant
son rejet en rividre.

ConEu par I'Ecole nationale sup6rieure de chirnie de Rennes, il s'agit d'une filidre de

traitement de type collectif centralis6.

L'unit6 devant 6tre rdalisde dans le Morbihan ir Saint-Jean-Brevelay, doit traiter 100 000 t/an
de lisier brut.

Cette approche du traitement en unitd centralis6e s'adresse :

- ir des r6gions otr les exc6dentd de lisier de porc sont reprdsent6s par la production de

faibles exct4dents individuels par de nombreux 6levages de taille petite )l moyenne,

- pour lesquels le recours de traitement individuel peut difficilement etre envisag6 pour
des raisons technico-6conomiques.
[-es formes d'azote extraites sont I'azote ammoniacal et une partie de I'azote organique

restant encore dans le lisier pr6trait6

Bilan matidres sirnplifi6 (bilan rdel obtenu sur pilote) (Annexe 4).

Conmterttoires

Cette 6tape aboutit i la formation d'un pr6cipit6 min6ral
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Environ 1O% de I'azote ammoniacal contenu dans le lisier pr6trait6 et entrant sur cette 6tape,
se retrouve dans ce pr6cipit6 min6ral. Celui-ci se pr6sente sous la forme d'un solide (solide
min6ral 52) aprds une s6paration rn6canique de phases.

[r phosphore qu'il contient provient de I'acide phosphorique utilis6 comme r6actif de
pr6cipitation. Il contient 6galement 40 Vo du potassium entrant sur cette 6tape.

Sa teneur en matiere sdche est de l'ordre de 3O Vo (- 10 kg/m3 de lisier trait6).

[r liquide trait6 contient encore de I'azote ammoniacal (400 mg/l N-NH4+). Il a dgalement
une DCO de 2 300 mg/l et une DBO5 de 1 100 mg/I. I doit subir un traitement d'6puration
compl6mentaire de type nitrification-ddnitrification avant de pouvoir Otre rejet6 dans les eaux
de surflace (= rejet en rividre).

[r co-produit min6ral (solide 52) pourra €tre vendu pour 6tre utilis6 comme matiire
premiire pour la fabrication d'engrais min6raux compos6s.

[r surco0t global-lid d ce traitement et compte tenu de la revente du solide mindral 52 sera de
I'ordre de 60 F/m' de'lisier brut trait6. Ce surco0t inclut les frais d'approche du lisier et de
traitement final de I'effluent avant rejet en rividre.

Il s'agit d'un proc6d6 valid6 dans son principe et 6galement techniquement sur pilote. Sa
rdalisation par la SAUR i Saint-Jean-Brevelay dans le Morbihan, dans une unit6 centralisde
traitant 100 000 t/an de lisier brut, d6pend essentiellement du contexte 6conomique et
juridique.

Volatilisation et traitement de I'air charg1

L'extraction par volatilisation est r6alis6e de diffdrentes manidres

- au cours d'un traitement a6robie intensif de d6sodorisation,

- par voie physico-chimique.

[r traitement de I'air charg6 est r6alis6 6galement de diff6rentes manidres suivant que I'on
souhaite conserver ou 6liminer l'ammoniac extrait.

Ces proc6d6s 6tant en cours d'6tude i ce jour, nous ne pr6sentons ici que des performances
th6oriques des seuls proc6d6s physico-chimiques.

<r Proc6d6 Amolis physico-chimique (voir sch6ma de principe annexe 5.1).

Ce proc6dd comprend les deux 6tapes suivantes :

- La premidre 6tape bas6e sur le Proc6d6 Balco-Odor permet une volatilisation
modulable de l'azote ammoniacal (< ir la carte >) suivant les besoins de l'dlevage
qu'elle 6quipe.
Elle permet de plus, du fait que tout le lisier produit est trait6, de le d6sodoriser et de
pouvoir le g6rer sans nuisance.
La volatilisation de I'ammoniac est r6alisde par 6l6vation du pH basique i diffdrents

niveaux et agitation du milieu.

- La seconde 6tane permet l'6puration de I'air extrait par lavage acide de I'air.
Il s'agit dans ce cas d'une filidre conservatrice de l'azote.

L'on espdre qu'il peut 6tre rejet6 dans I'atmosphdre.

N.B. Une biofiltration de I'air sur lit de tourbe (par N.D.N.) peur 6galement erre
envisag6e. Il s'agit dans ce cas d'une filidre d'dlimination de I'azote.

Il s'agit dans sa version physico-chimique :

- d'un prqegd€jndjr.GUgl lorsqu'il est install6 ir poste fixe,
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- d'un rrroc6d6 serni-collectif dans sa version embarqu6e d6plagable (si sa puissance
suppos6e de traitement est confirm6e).

ll s'adresse prioritairement, dans sa version fixe, i des 6levages moyens ir grands,
exc6dentaires en azote d'origine animale, voulant g6rer tout leur lisier sans odeur et ayant la
possibilit6 de substituer aux engrais mindraux azot6s, le co-produit issu de la deuxidme
6tape : sulfate d'ammonium sous forme liquide et concentr6.

Il peut traiter du lisier brut complet (ou tamis6). Du lisier .. 696 , permet une extraction plus
importante de l'azote (sous forme ammoniacale), de la phase liquide.

Bilan matidres simplifi6 (th6orique) (Annexe 5.2).

Comnrcntaires

Dans la premibre 6tape Ie niveau d'extraction de I'azote ammoniacal par volatilisation
peut etre modul6 en fonction des paramdtres suivants :

- niveau de pH atteint : celui-ci est fonction des doses de r6actifbasique incorpor6,

- niveau d'agitation

- temps de s6jour dans le rdacteur,

- d6bit d'air de balayage.

Diff6rents pourcentages d'extraction sont vis6s (2O Vo ir IOO Vo de NHa* contenu initialement
dans le lisier). Une partie de I'azote organique pourra 6galement 6tre extraite du fait de I'action
de mindralisation de la matidre organique par la chaux.

k lisier trait6 et d6sodoris6 de maniEre stable est stock6. Il peut 6tre 6pandu ensuite sans
odeur et en respectant les charges d'azote impos6es par les cultures.

Le phosphore particulaire pi6g6 par le r6actif basique sera facilement d6cantable. Sa gestion
difft6renci6e de celle de l'azote pourra €tre envisag6e aprEs d6cantation gravitaire.

Le potassium n'est pas trait6 et reste dans le liquide.

Dans la deuxidme 6tape, le lavage acide de I'air permet :

O de produire une engrais azot6 liquide qui est du sulfate d'ammonium lorsque I'on
utilise de I'acide sulfurique (HzSOn).

Sa concentration vis6e 4N gtl de (NHa) z SO4 et de 80 UN/m3 en fait un engrais azot6
concentr6 int6ressant.

Il peut 6tre utilisd :

- sur place en substitution,

- ou exportd et vendu comme matiEre premidre i des fabricants d'engrais mindraux.
La quantit6 produite est fonction du pourcentage d'azote ammoniacal extrait voulu (et

rdalis6) dans la premiEre dtape.

O d'6purer I'air et de pouvoir le rejeter dans I'atmosphdre sans polluer.

Il s'agit d'un proc6d6 encore en cours d'6tude et de mise au point.

Compte tenu de sa compacit6 et de sa puissance de traitement esp6r6e son co0t
d'investissement devrait 6tre peu 6lev6.

Fonctionnant dans ses deux 6tapes en mode automatisd (r6gulation du pH et de la
conductivit6) ses co0ts de fonctionnement pourront etre optimis6s et seront repr6sent6s
essentiellement par des co0ts de r6actifs (acide et base).

Le surcofit global de traitement vis6 ne devrait pas ddpasser 30 F/m3 de lisier trait6.
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L'unitd pilote bas6e sur le principe se trouve dans les C6tes-d'Armor dans un 6levage de la
Coopdrative paysanne d'Erquy i SainrAlban (22).

c Proc6d6 Smelox-IFP (voir sch6ma de principe en annexe 6.1)

Il s'agit d'un proc6d6 physico-chimique de type < destructeur >> de l'azote ammoniacal. Il a

6t6 congu par I'lnstitut FranEais du P6trole (l.F.P.).

Ce proc6d6 comprend les deux 6tapes suivantes :

- La premidre 6tape permet une volatilisation modulable de I'ailote ammoniacal .. i la
carte > suivant les besoins de l'6levage.

Elle permet en plus, du fait que tout le lisier produit est trait6 :

- de le d6sodoriser par oxydation catalytique (en phase homogdne),

- et ainsi de pouvoir le g6rer sans nuisance.

La volatilisation de I'ammoniac est r6alis6e par effet combin6 :

de l'6l6vation de la temp6rature,

- de l'6l6vation du pH,

ir diff6rents niveaux, dans une tour de lavage par ruissellement.

- La seconde 6tape permet l'6puration de I'air extrait par combustion catalytique de

l'ammoniac ir haute temp6rature (r6action catalytique en phase h6t6rogdne).

Il s'agit d'un proc6d6 :

- individuel lorsqu'il est install6 ir poste fixe,

- semi-collectif dans sa version embarqu6e ddplagable (si sa puissance suppos6e de
traitement est confirm6e).

il s'adresse prioritairement dans sa version fixe i des dlevages moyens ir grands, exc6dentaires
en azote d'origine animale et voulant dliminer cet exc6dent proprement et g6rer tout leur lisier
sans odeur.

Tel qu'il est conEu, il ne peut traiter que du lisier :

- tamis6 (voire pr6trait6 plus fortement) alin de ne pas encrasser le garnissage de la tour
de lavage,

- concentr6 afin de pouvoir Otre "autotherme" (c'est-ir-dire ne pas utiliser d'dnergie
d'appoint).

Bilan matidres simplifid (th6orique) (Annexe 6.2)

Commentaires

Dans sa premidre 6tape. le niveau d'extraction de I'azote ammoniacal par volatilisation peut
€tre modul6 en fonction des paramdtres suivants :

- niveau de temp6rature,

- niveau de pH,

- temps de s6jour.

L'6nergie n6cessaire i I'obtention du niveau de temp6rature de traitement souhait6 provient
cle la combustion de I'arnmoniac extrait dans l'6tape suivante et des dchanges thermiques
(eau-eau et eau-air) plac6s en diff6rents points des circuits de liquide et de gaz.
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L'objectif est d'€tre autotherme. Quand ce n'est pas le cas, une source d'dnergie d'appoint
(F.O.D.) peut etre utilis6e.

Le niveau de pH est fix6 par les doses de r6actif basique utilis6 (Potasse : K OH).

Le temps de s6jour dans la colonne de ruissellement est fonction du d6bit d'alimentation
en lisier.

La d6sodorisation est obtenue conjointement par incorporation d'un catalyseur
d'oxydation (brevet 1.F.P.) permettant de transformer les mercaptans volatils et
odorif6rants en disulfures moins volatils et odorif6rants.

Diff6rents pourcentages d'extraction sont vis6s (20 Vo d 100 Vo de NH4 + contenu
initialement dans le lisier).

[r lisier trait6 est d6sodoris6 de maniBre stable. I] est stockd avant d'€tre 6pandu sans
odeur et en respectant Ies charges d'azote imposdes par les cultures.

Le phosphore et le potassium ne sont pas concem6s par le traitement et se retrouvent
int6gralement dans I'effluent trait6.

Dans la deuxidme 6tape, la combustion catalytique de I'azote ammoniacal extrait dans I'air
permet de transformer cette forme d'azote en azote gazeux (Nz) qui peut etre rejetd dans
I' atmosphdre sans pollution.

Ce proc6d6 est encore en cours d'6tude et de mise au point.

Compte tenu de sa compacit6 et de sa puissance de traitement espdr6e (0,2 ilh n 16 /h suivant
la taille de l'unit6), son co0t d'investissement devrait €tre peu dlev6. Mais il n6cessite en t€te
de filiEre une 6tape de pr6traitement (tamisage) qui alourdit ce co0t.

Il fonctionne dans ses deux 6tapes en mode automatisd. De ce fait, ses co0ts de
fonctionnement pourront Otre optimis6s. Pour cela, il est important que le systdme puisse
fonctionner de manidre autotherme, c'est-d-dire sans appoint d'6nergie thermique ext6rieure.
Cela sera possible ir trois conditions :

- traiter du lisier (tamisd) riche en azote arnmoniacal (= lisier concentr6),

- extraire des quantit6s importantes de cette forme d'azote (taux d'extraction 6lev6s),

- 6viter les remises en route trop fr6quentes du systdme.

[-e surco0t global de traitement vis6 ne devrait pas d6passer 30-40 F/m3 de lisier brut trait6.

Le co0t de fonctionnement vis6 devrait 0tre inf6rieur h l0 F/m3 de lisier trait6.

L'unit6 prototype bas6e sur le proc6d6 Smelox-lFP et construite par Armor-Industrie est en
cours d'exp6rimentation dans le Finistdre dans un 6levage du Groupement d'6leveurs
Porfirnad prds de Pleyben avec le Cemagref.

Conclusion
Cet expos6 a pr6sent6 les principales techniques de traitement des lisiers de porc 6tudi6es en
France ces dernidres ann6es. Certaines sont validdes, d'autres sont en cours d'6valuation.

Elles constituent, par leur diversit6, la panoplie quasiment compldte des proc6dds
envisageables pour contribuer, en compl6ment d'autres solutions pr6ventives, ir r6gler les
probldmes d'environnement pos6s par les 6levages de porcs en Bretagne.

Elles montrent l'inventivitd et le savoir-faire des Franqais.

Ils r6sultent d'un travail de recherche de solutions :

- initi6 et coordonn6 par les pouvoirs publics :
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* Etat : Ministdre de I'Agriculture : DERF, DEPSE
Ministdre de I'Environnement : Mission Eau-Nitrates du CORPEN

ADEME
Agence de I'Eau Loire-Bretagne

* Collectivit6s r6gionales et ddpartementales (R6gion Bretagne, Conseils G6n6raux)
dans le cadre du Programme . Bretagne-Eau-Pure >.

- et r6alisr6 conjointement :

* par les centres de recherche publics (Cemagref, INRA, Ecole de chirnie de Rennes,
etc.) et priv6s (SIRIAL, IFP, Rh6ne-Poulenc).

En liaison avec les Instituts Techniques et les Chambres d'Agriculture.
* par de nombreuses soci6t6s priv6es qui se sont investies dans ce domaine avec des

proc6d6s souvent innovants (dont certains sont issus du "concours d'id6es Bretagne-
Eau-Pure" de septembre 1991).

En pratique, les choix'des solutions bas6es sur le traitement les mieux adapt6es qui devront
0tre r6alis6s dans un proche avenir ne sont pas simples.

En effet, ils doivent :

- 6tre fails individuellement, par chaque 6leveur concernd, en fonction de son propre
probldme et de critdres techniques, dconomiques et pratiques, qui lui sont propres,

- et s'int6grer i la strat6gie de r6sorption des exc6dents des diffdrentes d6jections
animales 6labor6e dans chaque d6partement.

Il semble que I'on aura recours ir ces techniques de traitement dans les rdgions exc6dentaires
dans un proche avenir.

Elles auront un impact 6conomique sur la filidre porcine bretonne.

- Les aides financilres li6es au paiement des redevances devraient permettre de rendre
leur co0t d'investissement supportable.

- lrs co0ts de fonctionnement qui seront intdgralement ir la charge des dleveurs, devront
€tre les plus bas possibles. Le co0t de l'dnergie dlectrique, relativement bas en France,
est un gage de rdussite dans ce sens.

Il conviendra 6galement de former le personnel d'encadrement qui aidera les 6leveurs ayant
recours au traitement :

- ir faire fonctionner les systdmes,

- i s'assurer de leur efficacitd,

- ir la gestion des diff6rents co-produits issus de ces dispositfs de traitement.
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Annexes

Diff6rents modes
de traitement de l'azote dans

les effluents concentr6s

Cas des effluents d'6levage.
Application au lisier de porc
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ANNEXE I

l.)

Traitement biologique d'6limination de I'azote nitrification - d6nitrification

Proc6d6 AGROCLAR -: avec sr5paration m6canique de phases en t6te - Gestion s6par6e de deux produits.

Bilan matiires simplifi6

N,B. : Sur P, K+ il y a un difaut de bouclage du aux impricisions des mesures

(source SATESE 22)
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ANNEXE 1bis.

Traitement biologique d'6limination de I'azote nitrification - d6nitrification

Proc6d6 AGROCLAR - sans s6paration m6canique de phases en t6te.

Ou)

Bilan matiEres simplifi6

O GESTION D'UN SEUL PRODUIT @ GESTION SEPAREE DE DEUX PRODUITS

(Source AGROCLAR - Cemagrcl)
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EXTRACTION ET CONCENTRATION de I'azote organique (et ammoniacal)
S6paration m6canique de phases par floculation - centrifugation

Bilan matiEres

Proc6d6 physico-chimique - non destructif - individuel (fixe) - ou'semi collectif (mobile).

SEPARATION DE PHASES MECANIQUE POUS,SEE
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LISIER PRETRAITE

SORTIE Y
Ft]GE

SOLIDE
REf,'IIS CENTRI

al # 0.2

NK 50
N-NH4+ 25

[,7 95

K+ 30(Source Cenragre[)



- CONCENTRATION - SECHAGE de I'azote organique
- VOLATILISATION / PIEGEAGE par lavage de l'azote ammoniacal

Proc6d6 thermique SIRVEN (non destructif) (Source Cemagref)

ANNEXE 3.

Bilan matiires simplifi6 vapeur brute ADDITIFS

I ') 3 4

ADDITIF ETAPE @

ETAPE O
CONCENTRATION EPURATION VAPEUR

PRECHAUFFAGE

DEGAZAGE SECHAGE

ENTREE
LIQUIDE
LISIER BRUT

o

Nx t00
N-NH{* 100

l,r I (X)

I( r00

SORTIES COPRODUITS.A LISIER SEC EFFLUENT EPURE COPRODUITS
1

,,
3 4

,) 0.07 , .) ,) .)

N 0 100 0 0 0 0 0

N + 50 (?) 2.50 0 (traces) 20 (?t 30 (?) 0 0
J) 0 I (X) 0 0 0 () 0

0 100 0 0 0

vapeur

6pur6e



ANNEXE 4.

- EXTRACTION de I'azote organique et ammoniacal
- COPRECIPITATION de I'azote ammoniacal

Proc6d6 physico-chimique AVDA
Bilan matiEres simplifi6

(1 m3 LB trait6)

o\

ETAPE O
SEPARATION DE

PHASES POUSSEE

(200 kg)

BTAPE @
CO.PRECIPITATION

AZOTE AMMONIACAL

REJET EN

RIVIERE

('i') P vient du r6actif

(9s kg)

SOLIDE MINERAL

(source : ENSCR - E. BRIONNE)

ADDITIF REACTIFS
FLOCULANT

0.45 ks
ll,l,o1:

t4.!) ks

EAU : 300 I sonrlps O MgO#8kg sonurs @ENTREE

LISIER BRUT
SOLIDE

l) I
SOLIDE

(s2)
LIQUIDE

Gl)
LIQUIDE

(82)

a I 000 200 I 100 95 | 030 ETAPE *
MS 46 42 4 28trt

NK (7c) 4.9 (100) 2.e (se) 2 (4t) 1.4 (28.6)

r.8 (13) 
| I r.s rsn

STEP

EPURATION

FINALE

2.2

0.ss (11)

0.44 (r0.s)N-NH4* (70) Jt.2 (100) 
| I 

zor lsay

Irl (':i ) I ( I00) I o,r5 ru5r 1.9 ( 100!')().U.s (5) 1).02 ( - )

K+ (ch) I o.zs r:r r33rlirr I
z sa rzar I I r r:or L-s8 (48)

SOLIDE ORGANIQUE



ANNEXE 5.I SCHEMA D'IMPLANTATION
DU PROCEDE "AMOLIS physico-chimique

T1

Fosse F0

Iintr6e d'air

Sortie lisier trait6

Fosse F5

rcfus de

lisier

Fosse tamoon F2l

Sortie:air +NH.r

v30

lrsicr brut

Entr6e lisier brut
(ou tamisr6)

LECENDE
T: Tamis
F: fossc
P: pornpe
Br: Brasseur
V: Ventilateur

P31

eau

fossc dc stockage
lisier trait6

lisier cornplct
PO o'

P

Stockage
16actif

basique

BALCO.ODOR @

I. Etape
d'extraction de

l'ammoniac
R22

fosse de

vidange

Iirssc dc
st<rkagc

acide

F31

II. Etape
d'6puration

de I'air

li)ssc dc stocklgc
sulfatc

F32

F
l-r-oo-

fosse

F4t
RO

fosse

F42
(n

fosse

F43
4O9o

fosse

?oq"
F44

- to'l -



ANNEXE 5.2

- EXTRACTION de I'azote ammoniacal
- EPURATION DE L'AIR par lavage acide

Proc6d6 physico-chimique AMOLIS - non destructif - traitement "modulable".
Bilan matiEres simplifi6

(Source Cemagref)

O
@

SORTIES LISIER TRAITE/DESODORISE
20 40 60 80 r00

o I I I I

Nors. 100 100 t00 100 70

N-NH4+ 80 60 40 20 0
lrl l(x) l(x) lo0 100 l(x)

COPRODUIT
SULFATE D'AMMONIUM

20 40 60 80 100
0.1 0.01 0.03 0.04 0.05

0 0 0 0 0

20 40 60 80 r30
100 tfil l (x) 100 100

SORTIE GAZ: NH3ADDITTF SORTIE A
20 40 60 80 100 AIR EPLIITE N-NI-l-i = 0

ETAPE @

BALCO. ODOR

VOLATILISATION

AMMONIAC

1z pH)

REACTIF BASIQUE r.\H3

l(x.lITI'

fi +
100

ETAPE OENTREE

L
LISIER BRUT

a

100

K+ t00

LAVAGE
ACIDE

/

EAU

ACIDE

,ritillll*ll

LISIER TRAITE / DESODORISE



ETAPE 1 : EXTRACTION PHYSICO-CHIMIOUE
DE L'AZOTE AMMONIACAL

SCHEMA DE PRINCIPE DU PROCEDE
SMELOX.IFP

schr6ma des flux: liquides et air

ANNEXE 6.I

ETAPE 2: EPURATION DE L'AIR

EPURE
EXTRAIT

LISIEB TRAITE

FOSSE DE STOCKAGE

UIIIIEUSLAIUBE
ETAPE 1:

R1: Tour de volatilisation
CB1: Cuve de pied
E1: Echangeurthermiquelisier-lisier
P1,P2: Pompes
V1: ventilateur d'extraction de l'air

Autres:

CC: Cuve catalyseur d'oxydation
AM: antimousse

ETAPE 2:

R2: Tour de combustion catalytique de l'ammoniac
E2: Echangeur thermique air-air
E3: Echangeurthermique

LISIER TAMISE
(A TRAITER)

v1

AIR D'

o\o

P2
P1

P5 P4 3000 m
3

E2

E3

R2

E1

-
%I
"/e44
v////ru.

r-

(LrsrER TRATTE)



Extraction de l'azote ammoniacal
Epuration de I'air par combustion catalytique de I'ammoniac

ANNEXE 6.2

Proc6d6 physico-chimique SMELOX - IFP - proc6d6 destructif - traitement "modulable".

Bilan matiBres simplifi6

SORTIES LISTER TRAITE / DESODORISE
20 40 60 80 100

o I I

Norg r00 100 r00 100 r00
N-NH.,* 80 60 40 20 0

PT I0{) lr)0 I (X) r (x) I0()
K+ 100 100 100 100 t00

AIR EXTRAIT

O

AIR SORTIE ETAPE O REJET ATMOSPHERIQUE

NH3 20 40 60 EO 100 NHl 0 0 0 0 0

AMMONIAC ELIMINE
ETAPE @ I lNIr3 20 40 60 80 100

ENTREE
LI ETAPE O

LISIER
TAMISE

COMBUSTION

NH3

N r00 AIR RECYCLE
N-NH4+ t00

I'1' I ()0 ADDITIF
K+ 100

VOLATi.

LISATION

NH3

1z 0\

LISIER TRAITE / DESODO

(Source Ccnragref)








